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 یستم آب تغذیه اضطراری س نِاطمیناقابلیتارزیابی  برایعدم قطعیت تحلیل 

  ای بوشهرنیروگاه هسته

 

(3)سپانلو،کامران -(1)جهانفرنیا،غلامرضا -(2)*،کاوهکریمی -(1)یوسفی،محسن
 

 ، ایران، تهراناینشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات، گروه مهندسی هستهدا .1

 ، ایرانتهران واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامی، ،شگران جوان و نخبگانباشگاه پژوه .2

 ، ایران، تهرانایهسته نفنوو  معلو ههشگاوپژ .3
 

 

 :دهيچک

کنترل حوادث های ایمنی اصلی نیروگاه بوشهر اهمیت فراوانی در از سیستم یسیستم آب تغذیه اضطراری به عنوان یک

 تحلیلمقاله از روش در این  است. ضروریو ارتقای آن امری مهم و اطمینان این سیستم ترو برآورد قابلیاز این دارد.
های مدل. تحلیل شده است اطمینان این سیستمقابلیت ،SAPHIREافزار نرم با استفاده ازو  ی استاتیکیخطادرخت

 نتایج و نظر گرفتیم در مشترک راهای با عامل ، خطای انسانی و خرابیتجهیزات برای خرابی انناطمیمختلف قابلیت

 نیروگاهسیستم برای این  را قطعیتو عدم ایت نیز تحلیل اهمیت. درنهدست آوردیمه را بکیفی و کمی این تحلیل 
همچنین در تحلیل  ودست آمد به 1.018E-03ای نبودن این سیستم در تحلیل نقطهدسترساحتمال در .انجام دادیم

احتمال دارد  %9و تنها است  5.10E-03 کمتر از %59نبودن این سیستم با احتمال سقطعیت مشخص شد دردسترعدم
 باشد. 1.60E-03که این مقدار بیشتر از 

 کمینه ی، مجموعه برشتغذیه اضطراریخطا، سیستم آباهمیت، درخت، اطمینانقابلیتقطعیت، معد :کلمات کليدي 
 

Uncertainty Analysis for the Reliability Assessment of Emergency FeedWater System Of Bushehr NPP 

 

Mohsen Yousefi(1), Kaveh Karimi(2), Gholamreza Jahanfarnia(1), Kamran Sepanloo(3) 

1.Islamic Azad University, Science and Research Branch, Nuclear Engineering Group, Tehran Iran 
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Abstract: 

Emergency FeedWater System as one of the main safety systems of Bushehr NPP is very important in 

controlling accidents. Therefore, it is important to estimate the reliability of this system and its upgrade. 

In this paper, the reliability of this system is analyzed using static Fault Tree Analysis method using 

SAPHIRE software. We considered various reliability models for Component failure, human error and 

common cause failures, and we obtained the qualitative and quantitative results of this analysis. Finally, 

we analyzed the importance and uncertainty analysis for this power plant system. The Unavailability 

probability of this system in the point analysis obtained 1.018E-03 and also in the Uncertainty analysis 

revealed that the system Unavailability is unlikely to be 95% less than 5.10E-03 and only 5% is likely to 

be greater than 1.60E-03. 
Key Words: Uncertainty, Reliability, Importance, Fault Tree, Emergency FeedWater System, Minimal Cut Set 

                                                 
 kkarimi@gmail.comدار مکاتبات: عهده سندهینو لیمیآدرس ا *



 

 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                2   

 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران

گاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 :P                      دانش 6116  

 -اسفندماه 2و  6

گاه اصف               هاندانش
         

 مقدمه:

خاموش کردن راکتور  ه منظورب ،آن در صورت بروز حادثه یمنیا ی،اهسته روگاهین کیدر مورد  یمسئله اصل

 نیراکتور ا یمنیا یها ستمیآن است. سمحفظه از  ویواکتیخروج مواد راددرنتیجه از ذوب قلب و  یریو جلوگ

خنک است.  ممه نیبه ا دنیدر رس یبحث اصلها ستمیس نیاعتماد بودن ارا به عهده دارند، اما قابل فهیوظ

 یشاخص برا نیمهمتر ،راکتور در صورت از دست رفتن خنک کننده ازیآب مورد ن نیکردن راکتور و تأم

 .مهم در صورت بروز حادثه دارد ینقشی آب اضطرار هیتغذ ستمیس لیدل نیاست. به هم یاراکتور هسته کی

 .[1]ده است نیز مشکل در این سیستم محسوب بو Three Mile Island همچنین یکی از دلایل اصلی حادثه

سیستم آب تغذیه اضطراری، یکی از تجهیزات ایمنی مهندسی، به عنوان پایین آورنده دما با برداشت حرارت 

تغذیه اضطراری از سیستم آب در مطالعات جدید .[2]واپاشی از قلب راکتور در طول سناریوهای حادثه است 

Passive  های پیشرفته ایمنی است در راکتورهای یکی از ویژگیکهAPR+ که با  [3]کار گرفته شده است به

 .[4]برد مولد بخار را خنک و حرارت واپاشی قلب راکتور را از بین می ،استفاده از مکانیزم گردش طبیعی

 م داده است.خطای دینامیکی انجابررسی این سیستم را با استفاده از روش درخت [5] شپین همچنین

خطا تحلیل درخت. [6]اعتماد است های قابلیافته برجسته برای سیستمخطا یک زبان مدلسازی ساختدرخت

، یکی [9] به گفته  .[7,8]اطمینان و ایمنی سیستم است ارزیابی قابلیتبا استفاده گسترده برای مفید یک روش 

است.  "اطمینان سیستم برای مدت مأموریت مشخصپیش بینی قابلیت"اطمینان از مهمترین اهداف قابلیت

منظور پیش بینی اند. بهدسترسهدف مورد استفاده قرار گیرند، درهای بسیاری که برای رسیدن به این تکنیک

ترین یافتهیکی از توسعه خطادرختاطمینان مناسب، انتخاب گردد. مدل قابلیتباید اطمینان سیستم، قابلیت

که امروزه، روش  معتقد استچیاکچیو همچنین اطمینان است. مطالعات قابلیت های غالب درتکنیک

 کی این روش .[10] ترین تکنیک کمی برای ارزیابی سناریوهای حادثه در صنعت استپر استفاده خطادرخت

درنظر گرفته  شود،یم دهیرخداد نامطلوب که رخداد رأس نام کیآن  لهیوساست که به یاستنتاج ندیفرآ

فرایند استنتاج به . شوندیاستنتاج م یستمیصورت سرخداد به نیاتفاق افتادن ا یممکن برا یهاو راه شودیم

های خرابی( که حالت)یعنی  تجهیزاتهای ده تمام خرابییرنخطا دربرگای انجام می شود که درختگونه

قطعه و نیز خطای انسانی و  های خرابی هرحالتتک توان تکسهمی در وقوع رخداد رأس دارند باشد. می

 خطاافزاری )و تداخل بین این دو( درطول مدت زمان عملکرد سیستم را وارد مسئله کرد. خود درختنرم

 .[11] رأس گردند رویدادتواند منجر به وقوع های مختلفی از خرابی است که مییک بیان گرافیکی از ترکیب
 

 :روش کار

و پس از  ستم ایمنی در شرایط خاصی روی کاربه عنوان یک سیطراری اضسیستم آب تغذیه : مطالعه موردي

مسئولیت برداشت حرارت مولد بخار را در شرایطی که . این سیستم انجام وظیفه به شرایط عادی باز می گردد
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های اضطراری( )در خاموشیسیستم آب تغذیه اصلی به هر دلیلی از کار بیفتد یا از دسترس خارج باشد 

اطمینان این سیستم از قابلیت ،این سیستمبودن اسیت زیاد دردسترسبه همین دلیل و حس ،[12] رددابرعهده 

 .برخوردار استبروز حادثه در جلوگیری از بالایی بسیار اهمیت 

و از لحاظ ( 1)شکلهای حفاظتی و ایمنی هر سیستم دارای چهار کانال مستقل با توجه به ساختار سیستم

باشد. ( می4*111دارای عملکرد کامل ایمنی )%( 2)شکلباشد. هر کانال جداگانه میفیزیکی بطور کاملا 

باشد )که به عنوان مثال بروز حادثه ابتدایی اولیه وجود چهار کانال ایمنی بدلیل خطای عملکرد دو سیستم می

و یا  Activeوجود نقص در یکی از تجهیزات کار افتادن یک سیستم و همچنین  باعث از کانالدر یک 

Passive شود(. کانال سوم و یا خطای انسانی در سیستم دیگر باعث از رده خارج شدن دو سیستم ایمنی می

هم ممکن است بدلیل تعمیرات از حالت آماده خارج باشد. و با توجه به مشخصات طراحی پذیرفته شده 

 کندتمام شرایط کاری کفایت می برای تجهیزات یک کانال کاری از سیستم برای انجام کامل و تمام عیار در

[13]. 

 
 [14] یاضطرار هیتغذآب ستمیشده س: شکل ساده2شکل                           12]] یاضطرار هیتغذآب ستمی: چهار کانال س1شکل           

 

کنیم. خطای استاتیک استفاده میان سیستم از روش درختاطمینبرای تحلیل قابلیت خطا:درخت

های دریچه، AND ،ORهای استاتیک )دریچههستند و با استفاده از های ترکیبی خطای استاندارد مدلدرخت

K/N) اند طراحی شدهمنظور  بدینی افزارهای کامپیوتری مختلفنرم. [15]شوند و رویدادهای پایه ساخته می

 USبرای آمریکا  Sndiaآزمیشگاه ملی که توسط  SAPHIREافزار نرم 7.27 نسخهتحلیل از که ما در این 

NRC ایمطراحی شده است استفاده کرده. 

روش گرافیکوی تووان از دو طا میخم. برای رسم درختهای خطا می پردازیبه رسم درخت ،ابتدا برای شروع

 کنیم.از روش منطقوی بورای ایون تحلیول اسوتفاده مویو منطقی استفاده کرد. به دلیل سهولت و سورعت کوار 

ها از بزرگ است، بوه هموین دلیول موا بورای اداموه رسوم زیرشواخه های پیچیده معمولاًخطای سیستمدرخت

هوای خطوا بوه کنیم. درواقع ترنسفرها باعث اتصال درختخطای جدید استفاده میبه عنوان درخت ترنسفرها
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ستم در آن واقوع شوده اسوت خطایی که رویداد رأس سیها به درختزیرشاخهشود گویی که تمام یکدیگر می

  .[16]اند متصل

ضومیمه در ها که . ما از این داده[17] شده است استفاده عمومیهای از داده تجهیزاتاحتمال خرابی  هایداده

هوای دن دادهوارد کور درهمچنوین  .[12]استفاده کوردیم  شتر ما قرار داانیروگاه بوشهر دراختی PSA گزارش

 اطمینان مختلف باتوجه به شرایط کواری تجهیوزات مختلوفهای قابلیتز مدلا ،و احتمالات خرابی نجهیزات

بواهم در  یوجوود وابسوتگ لیوافزونه بوه دل زاتیاز تجه یبرخ .[18] پارامترهای لازم را وارد کردیم واستفاده 

 فیوشووند. پوس از تعر فیوتعر دیوبا تشوانیاهم لیه به دلاند کبا عامل مشترک یهایها خرابCCFارتباطند، 

و  تیوجامع لیو، بوه دلCCF لیتحل در. ما شوندیم فیتعر زاتیمستقل و وابسته تجه ی، خرابCCF یهاگروه

 .میاستفاده کرد [19] از روش آلفا تر،قیدق طیشرادر نظرگرفتن 

مورد  سیستم یکل سکینقش آن در ر نییو تع زیگام اول شناختن هر تجه ستم،یس سکیبه منظور کاهش ر

مناسب را  یاصلاح اتیتوان مطالعات و عملیخطر م جادیا لیاز نظر پتانس زاتیتجه یبندبا رتبه است کهنظر 

منظور  نیا یآغاز کرد. برا دارند سکیر زانیدر م یشتریکه نقش ب یزاتیاز تجه بیبه ترت سکیکاهش ر یبرا

که با هدف محاسبه  (1)معادله Fussel-Vesely اریما از مع .شودیه ممختلف استفاد تیاهم یارهایاز مع

 ، استفاده کردیم.شودیم فیتعر ستمینبودن سدر دردسترس آن، یصورت سهم نسبو به i دادیرو تیاهم

 :1معادله

معروف هستند،  تیکه به منابع عدم قطع لگریو دانش تحل هادهیدر ذات پد تیبه علت وجود عدم قطع

 یاحتمالات عیاز تابع توز نجای. در اصورت تابع توزیع وارد کردیمبهرا  زیتجه یانقطه یاحتمال خراب یهاداده

lognormal (، استفاده و 2)معادلهError Factor  مورد نظر  یهاعیاز آن از توز سپ کرده ومربوطه را وارد

روش ساده مونت کارلو و روش  تیدم قطعع یهااز داده ینمونه بردار ی. دو روش برامیکنیم ینمونه بردار

 .میاز روش دوم استفاده کرد نجای[ که  که ما در ا22-20است ] وبیپرکیها نیلات

 :2معادله

 

  
 

 (RS1)کانال یک YB10W001 از طریقبرداشت حرارت  درخت خطای: 4شکل 

 
 

 

 
  ستمیس یدرخت خطا: بالاترین سطح 3شکل 
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 : جينتا .4

را خطا  هایدرخت ،سیستمهای احتمالی خرابی راه شناساییمنظور  هدر وهله اول ب خطا:طراحی درخت

دلیل وجود به( 3)شکلاست ایمنی م اصلی که متشکل از چهار کانال سیستبر ه کنیم. دراینجا علاورسم می

  .کنیدملاحظه می 4که در شکل استآورده شده RS1تنها کانال شماره یک  ،چهار کانالهر تشابهات بسیار در 
 هم ارزیابی کمی و هم کیفی را انجام دادیم.  ،انجام تحلیل های خطا، دررسم درختپس از 

های منجر به خرابی سیستم هستند را های برشی کمینه که همان راهارزیابی کیفی مجموعه در ارزيابی کيفی:

ی صورت جداگانه این کار انجام شده است. درنهایت هم مجموعه برشه پیدا میکنیم که در هر چهار کانال ب

ای که نهمجموعه برشی کمی 11به عنوان نمونه  2 و 1های در جدول .کمینه کل سیستم بدست آمده است

 آورده شده است.یک  بیشترین سهم را در خرابی سیستم دارند، با احتمال آنها برای کل سیستم و کانال

اتفاق همزمان عدم دسترسی به  یک کانال،نبودن مشخص است بیشترین سهم در دردسترسهمانطور که 

اق سیستم آب تغذیه اتخنک کننده هوای "پشتیبان های سیستمهر کانال سیستم و  تعمیر و نگهداری

 کنندهسیستم امن بسته شده خنک“، "هیتهو یهاستمیمصرف کنندگان امن س دیتبر نیتام ستمیس"، "اضطراری

خرابی با به ترتیب م و برای کل سیست "TF (VE)و  VJکننده آب برای خنک سرویسسیستم “، ”(VJ) آب

خنک کننده هوای "های پشتیبان سیستمای هو سپس شروع به کار نکردن فن هاعمل نکردن فنعامل مشترک 

و همچنین خط تخلیه  های کانالهاروع به کار نکردن پمپشو  "اتاق سیستم آب تغذیه اضطراری

 هاست.کانال
 RS1 کانال یک نهیکم یبرش یهامجموعه: 2جدول              EFW یاضطرار هیآب تغذ ستمیس نهیکم یبرش یها: مجموعه1جدول

 

 

 با درنظرگرفتن کل سیستم و رویداد رأس است کهاحتمال در ارزیابی کمی مهم بدست آوردن کمی:  ارزيابی

 تغذیوه اضوطراریآب احتمال خرابی میانگین کل سیسوتمفرکانس  ،های برشی کمینهاز محاسبات مجوعهپس 

1.018E-03 4.768( 1و برای یک کانال )کانالE-02 محاسبه شده است. 

Cut No. % Total % Cut Set Prob./Frequency Cut Sets 

1 10.33 10.33 4.925E-003 MAINT-UV31, /MAINT-UV32, /MAINT-UV33, /MAINT-UV34 

2 20.66 10.33 4.925E-003 MAINT-UF40, /MAINT-UF50, /MAINT-UF60, /MAINT-UF70 

3 30.99 10.33 4.925E-003 MAINT-RS12, /MAINT-RS22, /MAINT-RS32, /MAINT-RS42 

4 41.32 10.33 4.925E-003 MAINT-VJ1, /MAINT-VJ2, /MAINT-VJ3, /MAINT-VJ4 

5 51.65 10.33 4.925E-003 MAINT-VE1, /MAINT-VE2, /MAINT-VE3, /MAINT-VE4 

6 60.79 9.14 4.360E-003 11BU-BASIC 

7 69.22 8.43 4.021E-003 UV31D009FAS 

8 73.05 3.83 1.825E-003 RS12D001PMR 

9 76.88 3.83 1.825E-003 RS17D001PMR 

10 78.80 1.92 9.164E-004 UV31D009FAR 

Cut No. % Total % Cut Set Prob./Frequency Cut Sets 

1 25.84 25.84 2.629E-004 CCF-UV31-2 

2 45.84 20.00 2.035E-004 CCF-UV31-1 

3 54.26 8.42 8.570E-005 CCF-EHRS-06 

4 62.68 8.42 8.570E-005 CCF-EHRS-08 

5 67.85 5.17 5.260E-005 CCF-VE-2 

6 73.02 5.17 5.260E-005 CCF-VJ-2 

7 77.56 4.54 4.618E-005 CCF-EHRS-15 

8 81.01 3.45 3.507E-005 CCF-EHRS-07 

9 84.31 3.30 3.362E-005 CCF-EHRS-09 

10 87.39 3.08 3.130E-005 CCF-EHRS-14 
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-Fusselر از معیوااز نظور پتانسویل خطور  تجهیزاتیل اهمیت برای شناسایی مهمترین در تحل تحليل اهميت:

Vesely  مهم در زیر آمده است: زتجهی 11برای  در کل سیستم و کانال یکاستفاده کردیم که نتایج تحلیل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 RS1 کانال یک Fussel-Vesely تیاهم لی: تحل6شکل                       EFW سیستم Fussel-Vesely تیاهم لی: تحل9شکل    
ای بوشهر که با نیروگاه هسته PSAروند تحلیل با مدارک نتایج و سنجی از صحت تحليل عدم قطعيت: پس

ای خرابی احتمالات نقطهبه  ،منظور انجام تحلیل عدم قطعیت، بهانجام شده است RiskSpectrumافزار نرم

هر رویداد پایه داده  مربوط به Error Factorعمل کردیم و  lognormalیع زبر اساس تابع تورویدادهای پایه 

 مقدار متوسطعلاوه بر  یم وNاز توزیع نمونه برداری کرروش لاتین هایپرکیوب شد. سپس با استفاده از 

2.98E-03،  1.60=%5نتایجE-03، Median=2.76E-03، 95%=5.10E-03  تحلیل که نتایج را بدست آوردیم

 آورده شده است. 8 و 7های ستم و کانال یک در شکلسی برای کل

 
 

 بحث ونتيجه گيري. 5

در  نکهیا لیدلبه م؛یاستفاده کرد SAPHIRE نانیاطمتیقابل لیافزار تحلنرم 7.27از ورژن  لیتحل نیما در ا

مختلف  یهاکانال یهالیتحل، RiskSpectrumافزار با استفاده از نرم بوشهر، یاهسته روگاهین PSAمدرک 

 
 

 EFW: تابع چگالی احتمال خرابی برای کل سیستم 7شکل

 

 
 

 
 

 
 

 RS1: تابع چگالی احتمال برای خرابی کانال یک 8شکل
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که به عنوان نمونه در  م،یکرد یسنجصحت با آنجداگانه  اها رتک کانالبصورت مجزا انجام شده، ما تک

به  یمدرک، اختلاف کم 4.717E-02 جهیبا نت سهیبود که در مقا 4.768E-02 محاسبات ما جهینت ک،یکانال 

وجود دارد ، در کد سفایرها CCFسازی تایی در شبیه8های دودیت دستهدلیل محبیشتر به ،%1 حدود اندازه

، ایمنی نظرگرفتن هر چهار کانالبا در ح،یروند محاسبات صح نیا یقابل قبول است. سپس بر مبنا که

 اریبراساس مع تیاهم لیبدست آمد و پس از آن تحل 1.018E-03برابر با  ستمیکل س ودننبدردسترس

Fussel-Vesely لینقش دارند انجام شد. سپس در تحل سکیکه در ر یزاتیتجه نیمهمتر ییمنظور شناسابه 

و  2.98E-03متوسط برابر با ، مقدار است در مدرک انجام نگرفته ستمیدرسطح س لیتحل نیکه ا ت،یعدم قطع

ما  اریر اختافزار که داز نرم یورژن نکهیبدست آمد. با ا 5.10E-03و  1.60E-03دو عدد  نیب 51احتمال % هب

 نی، ا7029 مورد قبول یارا دارا نبود، اما با اندازه نمونهنبودن  پایدار لیبه دل ادیز یبرداربود توان نمونه

از بروز حادثه  یریجلوگ یبرا یکنترل ماتاقدا یبرا ینیب شیلزوم پ ج،یانجام گرفت. با توجه به نتا لیتحل

سهم  نیشتریب یدارا تجهیزاتحاصل شده  جیکه بر طبق نتا گرددیم شنهادیقابل اجتنناب است. پ ریغ یامر

اثر اینکه  علاوهبهاعتمادتر شوند. و درصورت امکان قابل یبررس ستم،یس نانیاطمتینبودن قابلدردسترس

CCF مورد توجه  زین تجهیزات نیمشترک ا یهایاثر خراب گرددیم شنهادیمشهود بود که پ لیتحل نیدر انیز ها

در  گریکدی یبر رومختلف  زاتیمباحث زمان و اثر تجه یسازساده لیبه دل ن،ی. همچنردیرار گق یشتریب

 دادیبا رو نهیکم یبرش یهادر مجموعه هیپا یدادهایکه رو ستا نیفرض بر ا ک،یاستات یخطادرخت لیتحل

 یکار طیبه شرا کترینزد یکینامید طیدر شرا لیتحل نیکه ا گرددیم شنهادی. پندازمان رخ داده کیرأس در 

 ,9 ,5] مانند ی. مقالات مختلفردیقرار گ یمورد بررس زین یکینامید یخطاو با استفاده از روش درخت روگاهین

 اند.حوزه وارد شده نیبه ا [23 ,10
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