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 Stationآنالیزاحتمالاتی ایمنی برنامه استرس تست نیروگاه بوشهر جهت مقابله با حادثه 

 Blackout  

 - (1)مسعودمحسن دخت ،  -(1)تبادار،زهرا - (1)حاتمی ، احسان - (2)حداد،کمال -(*1)مسعود جباری ،

 سازمان انرژی اتمی ، شرکت مهندسین مشاور افق هسته ای -1

 دانشگاه شیراز ، دانشکده مکانیک ، بخش مهندسی هسته ای   -2

 
 

  چکيده:

 

در برابهر حهوادط یبی ه  ای اتحادیهه ارواهاهای هستهکلیه نیروگاه مقرر گردیدحادثه فوکوشیما  به دنبال 2011ماه مارس سال در  

-NEIد.براساس مدرک یرنگقراربررس   تحت عنوان برنامه استرس تست مورد  و کفایت سیستم های ایمن  از لحاظ ایمن  شدید

براسهاس تویهیه ههای . در نیروگاه بوشهر نیه  م  باشد SBOیک  از حوادط مهم به دنبال حوادط یبی   شدید ، حادثه  2014

WANO نیروگهاه بوشههر بهرای  تحقه  ایهب برنامهه .جهتکه درحال بررس  م  باشدگردد مقرر گردید برنامه استرس تست اجرا
 fault treeدر ایهب مقالهه ابتهدا.گردیهد تهیهه نی سهیار دی ل امپ عدد 4دی ل ژنراتور و شامل دو عدد portable ت دادی تجهی 

 بررس   مه  گهردد.با توجه به تجهی ات سیار تهیه شده   SBOحادثه event tree و سپستهیه هریک از ایب تجهی ات  مربوط به
مربوط به  CDFنتایج نشان م  دهد  درانتها انجام م  شود. SAPHIREبه وسیله کد CDF 1شامل محاسبات PSAدر ادامه آنالی  

 .م  یابدکاهش قابل ملاحظه ای  به می ان  portableبا توجه به تجهی ات  SBOحادثه 

 

 (  CDFو  SBO،Portable equipment  ، آنالی  احتمالات ، استرس تست)    :کلمات کليدي

 

 

 مقدمه:

مورد آنالی  و  2IAEAحوادط شدید از یرف سایر کشورها و ه با توجه به قرار گرفتب در گرو فوکوشیما حادثهدر

در ایب زمینه منتشر   NRCتوسط فوکوشیما  های گرفته شده از حادثهبررس  قرار گرفته و مدارک  تحت عنوان درس

 :گیرندارزیاب  م  مورد حوادط زیرای در مقابل تاثیرات ناش  از های هستهشده است. برنامه استرس تست نیروگاه

                                                      
1 Core Damage Frequency 
2 International Atomic Energy Agency 
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 های شدید بارانو خیل  گرم، برف، یوفان، تورنادو و  حوادط یبی   مانند: زمیب لرزه، سیل، هوای خیل  سرد 

 . باشدم  زمیب لرزه و سیلمهمتریب آنها که 

 برخورد  توان بهمثال م . به عنوان گیردته زیاد مورد توجه قرار نم که الب ز خطای انسان آنالی  حوادط ناش  ا

 [1]اشاره نمود.  هواایما با خطوط توزیع برق

  همچون از دست رفتب توان هدف از استرس تست، آنالی  و بررس  می ان مقاومت نیروگاه در مقابله با حوادث

در  .باشدترکیب  از هر دو م  یا و( 3UHSLاز دست رفتب منبع برداشت حرارت نهای  ) ،SBOناش  از الکتریک  

کشور برنامه استرس تست را اجرا نموده و گ ارشات خود را در ایب  13ایب رابطه کشورهای ارواای  مشتمل بر 

گ ارشات مذکور نشان م  دهند که برای  زمینه ارائه و نقاط ض ف و قوت نیروگاه های خود را ارزیاب  نموده اند.

جهت  portableاجرای برنامه استرس تست باید بر اساس درس های گرفته شده از حادثه فوکوشیما ت دادی تجهی  

در نظر گرفته شود. برای نیروگاه بوشهر نی  ت دادی تجهی  سیار شامل دی ل امپ و دی ل  SBOمقابله با حادثه 

نحوه بهره برداری از  PSAبررس  و بر اساس آنالی   SBOه است.در ایب مقاله حادثه ژنراتور در نظر گرفته شد

با توجه  SBOمربوط به حادثه  CDF مقدار انتها نی مربویه تهیه م  گردد. در  event treeتجهی ات مذکور ت ییب و 

 [2] د.تهیه شده با حالت بدون در نظر گرفتب تجهی ات مذکور مقایسه م  گرد event treeبه 

 

 روش کار: 

مورد بررس  قرار گرفته  SBOحادثه  BDBAدر قسمت حوادط  FSAR مربوط به  15در نیروگاه بوشهر در فصل 

نرمال و دی ل ژنراتورها نم  توانند سیستم های  400kv  ،230kvدر ایب حادثه فرض م  شود خطوط تغذیه است. 

ساعت م  تواند  2ی خانه م  باشد که نهایتا تا رتمنبع تغذیه با رواقع فرض م  گردد تنهاو ایمن  را تغذیه نمایند.د

تمهیدات  در نظر  SBOنشان م  دهد اگر به دنبال حادثه  را تغذیه نماید.نتایج آنالی  I&Cبرخ  از تجهی ات نظیر 

خارج م   BRU-Aکامل بخار شده و از شیرهای ثانیه آب مولد های بخار  2800گرفته نشود اس از گذشت زمان 

رایب دما سانتیگراد خواهد رسید که ددرجه  1200دقیقه دمای غلاف سوخت به  130شود و اس از گذشت زمان 

به  نشان داده شده است. 1در شکل  LOOPمی ان مشارکت حادثه نرخ اکسیداسیون سوخت اف ایش خواهد یافت.

تهیه  SBOجهت مقابله با حادثه  1ماره دنبال ایب حادثه برای نیروگاه بوشهر تجهی ات ذکر شده در جدول ش

تصویری برای نمونه نگردد. severe accidentحادثه نیروگاه بلافایله وارد مرحلهایب گردیده است تا اس از وقوع 

 [4] [3] نشان داده شده است. 2در شکل  2MWدی ل ژنراتور از 

                                                      
3 Loss of Ultimate Heat Sink  
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 برنامه استرس تستلیست تجهی ات اضافه شده برای نیروگاه بوشهر جهت  -1جدول شماره
 حادثه زمان در کارکرد تجهیز شرح رديف

 جهت موردنیاز و تجهیزات گیر سوئیچ همراه به مگاوات  2 توان با سیار ژنراتور ديزل 1

 نیروگاه اضطراری برق سیستم به اتصال

 SBO زمان حادثه در موردنیاز ايمنی های سیستم به رسانی برق

 جهت موردنیاز وتجهیزات گیر سوئیچ همراه به کیلووات200 توان با سیار ژنراتور ديزل 2

 نیروگاه اضطراری برق سیستم به اتصال

 راری،طاض ،روشنايی I&C تجهیزات و ها سیستم به رسانی برق

 ها شارژ باتری و مخابراتی های سیستم

 اول مدار طريق از قلب حرارت برداشت اول مدار برای بوردار آب تأمین جهت سیار پمپ 3

 بخار مولد تغذيه اضطراری آب تأمین طريق از قلب حرارت برداشت بخار مولد به رسانی آب جهت  سیار پمپ ديزل 4

 بلندمدت در بخار مولد تغذيه آب تأمین RS سیستم مخازن آب تأمین سیار جهت پمپ 5

 مجتمد  شددن ازذوب جلوگیری و سوخت استخر از حرارت برداشت سوخت استخر از حرارت برداشت سیار جهت پمپ 6

 شده مصرف سوخت های

 
 

 

 

 

 

 

 

 )نمونه ای از تجهی ات سیار( 2MWدی ل ژنراتور  -2شکل                درید سهم حوادط مختلف در ذوب قلب راکتور هسته ای بوشهر -1شکل 

 :با توجه به تجهی ات استرس تست SBOاروسه استرس تست اس از رویداد حادثه 
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جهت  ZX1در داخل ساختمان  RSهای ، آب تغذیه داخل تانکRS4رسان  به یک کانال از سیستمبرق دوم بادر مدار 

به اتمسفر  BRU-Aگردد. بخار تولیدی نی  از یری  شیر برداشت گرما از مدار اول به درون یک مولد بخار امپ م 

توان فشار و دمای مدار اول را به ولد بخار م به داخل م RS سیستم هایگردد.بنابرایب با ت ری  آب تانکتخلیه م 

مدار اول از ،انتقال داده شود cold stateنیروگاه به حالت نیاز باشد کاهش داد. در یورت  که  Co150و  2MPaترتیب به 

 :[6]بنابرایب در درجه اول باید اقدامات زیر به ترتیب انجام شودم  گردد.خنک  5THیری  سیستم 

جهت برداشت حرارت از یری  مدار 2MWبه وسیله دی ل ژنراتور سیار  RSرسان  به یک کانال سیستم برق -1

  C0150و  2MPaدوم و کاهش دما و فشار مدار اول به مقدار 

جهت ادامه برداشت حرارت از مدار دوم و به وسیله دی ل امپ سیار تهیه شده  RSار کردن مخازن سیستم  -2

  ]Co150.]7مدار اول در حدود ثابت نگهداشتب دمای 

را قطع نمود و یک  از کانالهای  RSباید تغذیه امپهای  cold stateدرجه و رسیدن به حالت  70جهت کاهش دما تا 

TH10(20, 30, 40)D0016 2به وسیله دی ل ژنراتور  سازی مدار اولرا جهت خنکMW  مورد استفاده تغذیه نموده و

 event treeدر مدار دوم نی  در  حرارتامکان برداشت  مت اقب آن، عدمو  RSسیستم  خراب حالات دیگر نظیر قرار داد.

احتمال مقدار  1در ادامه برای هریک از تجهی ات سیار مذکور در جدول شماره  [5] لحاظ گردیده است. SBOحادثه 

دسترس  سیستم از جمع عدمدر واقع می ان خراب  یا به عبارت دیگر، تابع عدم دسترس  کل محاسبه گردید.  خراب 

 نمایانگر ایب تابع است: 1آید که به یور کل  فرمول م دست (بهMinimal Cut-setتک مجموعه انقطاع )تک


j k

jk xuxU )1()()(  

علت نرخ خطا  دسترس  به مجموع عدم از که ام استjام در مجموعه انقطاع kتجهی   عدم دسترس  jku بالا در رابطه    

 آورده شده است: در روابط زیرو  تشکیل، ت میرات و تست 
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 در روابط مذکور : 

ru ،  خطای تصادف= tu  ،  عدم دسترس  به علت بازبین=cu ، عدم دسترس  به علت ت میرات =T،  دوره بازبین=t  =

 =مدت زمان ت میرات µ=بیشینه زمان مجاز خراب  ، D، اسماند ی=خطاρمدت زمان بازبین  ، 

                                                      
4 Emergency feed water 

5 Active ECCS 
6 Emergency core cooling system 
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 نتایج : 

 آورده شده است . 2نتایج مربوط به محاسبات احتمال خراب  هر یک از تجهی ات سیار در جدول 

ترسیم و  SAPHIREنشان داده شده که به وسیله نرم اف ار  3در شکل  SBOدر ادامه درخت خطا به دنبال حادثه 

 نشان داده شده است . 3تحلیل گردیده است . ت ریف علائم اختصاری در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
 SBOمربوط به برنامه استرس تست نیروگاه بوشهر با در نظر گرفتب تجهی ات سیار جهت مقابله باحادثه  رویداددرخت  -3شکل  

 

 
 

 SBOفهرست علائم اختصاری  مربوط به درخت خطای  -3جدول 

 توضیحات معادل اختصارات اختصارات

SBO Station blackout حادثه از دست رفتن ديزل ژنراتورهای اضطراری نیروگاه 

RPS Reactor Protection System عدم عملکرد يا گیر کردن میله های کنترل سیستم حفاظت اضطراری 

TSV Turbine Stop Valve شیرهای ورود بخار به توربین 

 احتمال خطاي مربوط به تجهيزات سيار -2جدول 

 میزان عدم دسترسی يا احتمال خرابی تجیزات استرس تست رديف

 1.481E-3 مگاوات 2ديزل ژنراتور سیار  1

 1.374E-3 مگاوات 0.2ديزل ژنراتور سیار  2

 1.709E-3 (H=150) 1ديزل پمپ سیار  3

 2.653E-3 (H=500) 2ديزل پمپ سیار  4
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MSIV Main Steam Isolation Valve شیرهای ايزوله کننده کلکتورهای اصلی بخار 

SBODG SBO Diesel Generator  اضطراری سیارديزل ژنراتورهای 

SRD Safety Relief Device باز شدن شیرهای ايمنی کاهش فشار مولدهای بخار 

C4 4 Cut-off Valves بسته ماندن شیرهای ايمنی مولدهای بخار پس از افت کافی فشار 

CDSS Cold Shut-down Mode انتقال راکتور به حالت سرد خاموش 

HRS Heat Removal through SGs  حرارت از قلب راکتور توسط مدار دوم و بصورت مدار بازبرداشت 

F&B Feed and Bleed  خنک سازی راکتور توسط تزريق خنک کننده به قلب  و خارج سازی بخار 

PDP Portable Diesel Pump پمپ های ديزلی سیار 

 

ن در نظر گرفتب تجهی ات استرس تست و با در نظر گرفتب تجهی ات مربوط به دو حالت بدو CDFدر انتها نی  

به یورت مج ا وجود ندارد بنابرایب با توجه  SBOمربوط به حادثه  CDFبایکدیگر مقایسه م  شوند. در نیروگاه بوشهر 

به  3 شکل رویداددر حالت جدید به وسیله درخت  CDFایب مقدار محاسبه گردید.همچنیب مقدار  LOOPبه حادثه 

 آورده شده است.4ت ییب شد. نتایج حایل از ایب محاسبات در جدول  SAPHIREوسیله نرم اف ار 
 

 در دوحالت مرج  و با در نظر گرفتن تجهیزات سیار   SBOنیروگاه بوشهر برای حادثه  CDFمقايسه  -4جدول 

 ∆[%] CDF (SBO) [1/y] CDF (SBO) [%] CDF total [1/y] CDF total حالات بررسی

  3.84E-6 26.48 1.45E-5 حالت فعلی نیروگاه

26.89 
 7.44E-9 0.07 1.06E-5 مجهز به تجهیزات استرس تست

 
 

 بحث و نتیجه گیری 

 
بر اساس درس های گرفته شده از آن و توییه های   Fukushimaهمان یور که قبلا ذکر گردید اس از حادثه 

WANO  ،IAEA  وNRC  توییه گردید که برنامه استرس تست برای نیروگاه های هسته ای  در جهت مقابله با

م  باشد.در ایب مقاله ابتدا   SBOمهم در نظر گرفته شده حادثه حوادط یبی   شدید انجام شود.یک  از حوادط  

FSAR  نیروگاه بوشهر برای حادثهSBO  دمای غلاف دقیقه  130بررس  گردید و مشخص شد که اس از زمان

ثانیه مولدهای بخار کاملا خشک م  شوند.سپس تجهی ات  2800درجه و اس از زمان حدود  1200سوخت به 

ت ییب گردید . برای هریک از تجهی ات م رف  شده در 1سیار جهت جلوگیری از ذوب شدن قلب بر اساس جدول 

رسم و مقدار خطا ت ییب  SAPHIREف ار تجهی ات به وسیله نرم ا P&IDبا توجه به نقشه  fault tree ،1جدول 

بر اساس تجهی ات در نظر گرفته شده و  رویدادگردید. سپس در ادامه روش های مقابله با حادثه بررس  و درخت 
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fault tree  هر یک از تجهی ات به وسیله نرم اف ارSAPHIRE   ترسیم و مقدارCDF  مربوط به حادثهSBO  محاسبه

در دوحالت مرجع و با در نظر گرفتب تجهی ات سیار با  SBOمربوط به حادثه  CDFگردید. در نهایت مقدار 

 م  یابد. کاهشدرید  26.89به می ان  CDFیکدیگر مقایسه گردید. نتایج نشان م  دهد که 
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