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12...................................................................................زمان تست ها و تاثیر آن روی عملکرد سیستم -۱-3جدول  

11......................................................................................................آنها عواقب و عناصر خرابی انواع -۲-3جدول  

6۴......................................................................میگذارند تاثیر ایمنی عملکرد بر که هایی سیستم لیست -3-3جدول  

66......................................................................................زمان تست ها و تاثیر آن روی عملکرد سیستم -۴-3جدول  

  61..............................................................................................آنها عواقب و عناصر خرابی انواع - 1-3جدول

7۴.....................................................................رندمیگذا تاثیر ایمنی عملکرد بر که هایی سیستم لیست -6-3جدول  

  77...................................................................................زمان تست ها و تاثیر آن روی عملکرد سیستم -7-3جدول

2۱.....................................................................................................آنها عواقب و عناصر خرابی انواع -2-3جدول  

  27.................................................................................میگذارند تاثیر ایمنی عملکرد بر که هایی سیستم لیست -1-3جدول

  21...............................................................................ست ها و تاثیر آن روی عملکرد سیستمزمان ت -۱۱-3جدول

1۲..................................................................................................آنها عواقب و عناصر خرابی انواع -۱۱-3جدول  

16.....................................................................................زمان تست ها و تاثیر آن روی عملکرد سیستم -۱۲-3جدول  

 ۱۱۱................................................................میگذارند تاثیر ایمنی عملکرد بر که هایی سیستم لیست -۱3-3جدول

 ۱۱۱....................................................................................زمان تست ها و تاثیر آن روی عملکرد سیستم -۱۴-3جدول

 ۱۱۴..................................................................................................آنها عواقب و قطعات خرابی انواع -۱1-3جدول

 ۱۱6..............................................................تاثیرمیگذارند ایمنی عملکرد بر که هایی سیستم لیست -۱6-3جدول

 ۱۱2................................................................................زمان تست ها و تاثیر آن روی عملکرد سیستم -۱7-3جدول

 ۱۱۱......................................................................................................آنها عواقب و عناصر خرابی انواع -۱2-3جدول

 ۱33.................................................................................................................داده های دیزل ژنراتور -۱-۴جدول 

 ۱33...................................................داده های سیستم مخزن نگهداری وسوخت رسانی دیزل ژنراتورها -۲-۴جدول 

۱3۴.................................................................................سیستم روغنکاری دیزل ژنراتورداده های  -3-۴جدول   

۱31.......................................................................................خنک ژنراتور سیستم داده های  -۴-۴جدول  دیزل آبی کننده   
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 ۱36....................................................................................................سیستم هوای راه اندازداده های  -1-۴جدول 

  ۱37....................................................داده های سیستم خنک کننده هوای اتاق دیزل ژنراتورهای اضطراری -6-۴جدول 

  ۱۴۱.............................................................................................................ستممحاسبات مربوط به هر زیر سی -7-۴جدول 

 ۱۴7......................................................................................................................مقایسه قابلیت عدم دسترسی -۱-1جدول 
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 فهرست شکل ها

 

 عنوان                                                                                                    شماره صفحه

 

 1.............................................................................................................انواع توابع خرابی نسبت به زمان -۱-۱شکل

 6...............................................................................................................................................فلوچارت کیفیت -۲-۱شکل

 2..........................................................................................................................شمدل توانمندی در مقابل چال -3-۱شکل

 1..........................................................................................................................................مدل خرابی تدریجی -۴-۱شکل

 ۱۱.......................................................................................................................مدل خرابی سیستم آماده به کار -1-۱شکل

 ۱۱..................................................................................................................................نمودار هیستوگرام -6-۱شکل

 ۱۲...........................................................................(........................................................... P.D.F) تابع چگالی احتمال -7-۱شکل

 ۱3......................................................................................میانگین ، میانه و مود یک تابع چگالی احتمال -2-۱شکل

 ۱1......................................................................................................................توابع توزیع نرمال -1-۱شکل

 Lognormal............................................................................................................................۱6توابع قابلیت اعتماد  -۱۱-۱شکل

 ۱2................................................................................................................توابع قابلیت اعتماد نمایی -۱۱-۱شکل

 ۱2....................................................................................................................................توزیع نمایی -۱۲-۱شکل

 ۲۲................................................................................................................................سیستم موازی -۱3-۱شکل

 ۲۴.......................................................................(.........................................................Standby)سیستم آماده به کار -۱۴-۱شکل

 ۲1...............................................................................................................دو سیستم آماده به کار -۱1 -۱شکل

 ۲2............................................................................................................نمودار سیستمی قابل تعمیر -۱6-۱شکل

 ۲1......................................................................................نمودار وضعیت های ممکن یک سیستم -۱7-۱شکل

6۲............................................................................................................نمای یک کانال سیستم سوخت رسانی -۱-3شکل  

62.................................................................................................دیاگرام مدار ساده شده سیستم سوخت رسانی -۲-3شکل  

  7۲................................................................................................................کاری روغن نمای یک کانال سیستم -3-3کلش
  71.................................................................................................................مدار ساده شده سیستم روغن کاری -۴-3شکل

 23.....................................................................................ژنراتور زلید یآب کننده خنک ستمیسنمای یک کانال  -1-3شکل

 1۱...............................................................................................دیاگرام مدار ساده شده سیستم خنک کننده آبی -6-3شکل

  13..................................................................................ژنراتور دیزل اگزوز و هوا مکش نمای یک کانال سیستم -7-3شکل

 17.............................................................................................................ی راه اندازنمای یک کانال سیستم هوا -2-3شکل
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  ۱۱۲...............................................................................................انداز راه یهوادیاگرام مدار ساده شده سیستم  -1-3شکل

 ۱۱2.......................................................ژنراتورها دیزل اتاق هوای کننده خنک سیستم شده ساده مدار دیاگرام -۱۱-3شکل 

 ۱۱6..................................ژنراتورها دیزل رسانی وسوخت نگهداری مخزن سیستم دیاگرام قابلیت اطمینان -۱-۴شکل 

 ۱۱7...............................................ژنراتورها دیزل رسانی وسوخت نگهداری مخزن درخت خطای سیستم -۲-۴شکل 

 ۱۱2......................................................................دیاگرام قابلیت اطمینان سیستم روغنکاری دیزل ژنراتور -3-۴شکل 

 ۱۱1.....................................................................................درخت خطای سیستم روغنکاری دیزل ژنراتور -۴-۴کل ش

 ۱۲۱......................................................................دیاگرام قابلیت اطمینان سیستم خنک کننده آبی دیزل ژنراتور -1-۴شکل 

 ۱۲۱...................................................................................درخت خطای سیستم خنک کننده آبی دیزل ژنراتور -6-۴شکل 

 ۱۲۲.............................................................................................سیستم هوای راه اندازدیاگرام قابلیت اطمینان  -7-۴شکل 

 ۱۲۲..........................................................................................................سیستم هوای راه اندازدرخت خطای  -2-۴شکل 

 ۱۲3.....................................زل ژنراتورهای اضطراریسیستم خنک کننده هوای اتاق دیدیاگرام قابلیت اطمینان  -1-۴شکل 

 ۱۲۴................................................سیستم خنک کننده هوای اتاق دیزل ژنراتورهای اضطراری درخت خطای -۱۱-۴شکل 

 ۱۲1.......................................................................سیستم دیزل ژنراتورهای اضطراریدیاگرام قابلیت اطمینان  -۱۱-۴شکل 

 ۱۲6............................................................................سیستم دیزل ژنراتورهای اضطراریدرخت خطای  ۱۲-۴شکل 

 ۱۲1...............ژنراتورها دیزل رسانی توسوخ نگهداری مخزن شاخص اهمیت خرابی برای یک کانال سیستم -۱۴-۴شکل 

 ۱3۱....................................................شاخص اهمیت خرابی برای یک کانال سیستم روغنکاری دیزل ژنراتور -۱1-۴شکل 

 ۱3۱............................................شاخص اهمیت خرابی برای یک کانال سیستم خنک کننده آبی دیزل ژنراتور -۱6-۴شکل 

 ۱۴۱........................................محاسبات مربوط به هر تکرار شبیه سازی برای قابلیت دسترسی تجهیزات - ۱7-۴شکل 

  ۱6۲...........................................................نمودار قابلیت اطمینان بر حسب زمان برای هر یک از زیر سیستم ها -۱-1شکل 

  ۱63.............شاخص اهمیت خرابی برای یک کانال سیستم خنک کننده هوای اتاق دیزل ژنراتورهای اضطراری -۲-1شکل 

  ۱6۴................................................................شاخص اهمیت خرابی برای یک کانال دیزل ژنراتور اضطراری   -3-1شکل 

  ۱61...........................نمودار تغییرات قابلیت دسترسی بر حسب زمان برای یک کانال دیزل ژنراتور اضطراری – ۴-1شکل 

  ۱66......................دسترسی در هر یک از زیر سیستم ها خرابی با قابلیت اولین رخداد تا زمان مقایسه متوسط  -1-1شکل 

  ۱62....................................................................اگرام قابلیت اطمینان سیستم دیزل ژنراتور اضطرارینمای دی -6-1شکل 

  ۱62..........................................................................................درخت خطای سیستم دیزل ژنراتور اضطراری -7-1شکل 

 

 

 

:چکیده  
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 .در زمان بهره برداری عادی از یک نیروگاه هسته ای، سیستم برق اضطراری در حالت آماده به کار می باشد   

، در عرض چند ثانیه برق خارجی نیروگاه قطع  مانند یبه گونه ای که در صورت وقوع رخداد پیشامد آغازگر

ه منظور اطمینان از کار کرد دیزل ژنراتور در هنگام تقاضا، بنابراین، ب. باید به صورت خودکار راه اندازی شود

دیزل ژنراتور ها  از آنجا که. نگهداری و تعمیرات در این سیستم حائز اهمیت می باشد بازرسی، چگونگی انجام

لازم است  مشکلاتی را پیدا می کنند، (ageing) فرسودگیمشخصات عملکردی خاصی دارند و در اثر 

ارزیابی قابلیت اطمینان کلاسیک به صورت گسترده در ایمنی نیروگاه . حی آنها لحاظ گرددتمهیداتی در طرا

های هسته ای به کار رفته است،اما بایستی در نظر داشت که بازرسی، تعویض و تعمیرات قطعات خراب شده  

از نتایج ارزیابی  در طول فواصل زمانی بر رفتار دینامیکی دیزل ژنراتور ها موثر است که در نتیجه استفاده

 . کلاسیک با گذشت زمان با خطای بیشتری توام می گردد

  در این پروژه، ارزیابی دینامیکی قابلیت اطمینان برای مدل کردن رفتار دینامیکی دیزل ژنراتور های اضطراری،   

قابلیت  ارمقدبر روی  فرسودگیبا به کار بردن روش مونت کارلو صورت گرفته است که نشان دهنده تاثیر 

 . اطمینان و قابلیت دسترسی در مقایسه با نتایج ارزیابی کلاسیک می باشد

با به کار بردن دیاگرام بلوک قابلیت اطمینان دینامیکی و درخت خطای دینامیکی برای نشان دادن اثر    

بلیت دسترسی بر روی مدل قابلیت اطمینان و به منظور سیاست نگهداری بهینه برای دستیابی به قا فرسودگی

 .ماکزیمم برای سیستم دیزل ژنراتور های اضطراری نیروگاه هسته ای بوشهر پژوهش حاضر انجام شده است

 

دیاگرام بلوک ،دینامیکی  ، قابلیت اطمینان یفرسودگنیروگاه اتمی بوشهر،  اضطراری  دیزل ژنراتور: کلید واژه ها

 .بلیت دسترسیقا قابلیت اطمینان دینامیکی، درخت خطای دینامیکی،
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:فصل اول  

 ارزیابی قابلیت اطمینان
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 کلیات : بخش اول 

 موضوع مهندسی قابلیت اطمینان  -۱-۱-۱

روی عملکرد قابل انتظار آن موضوع مهندسی قابلیت اطمینان، تحلیل خرابی سیستم ها و اجزای آن و تاثیر    

  (۱۸۱۱،۱۱ طباطبایی و کرباسیان).سیستم می باشد

 :تحلیل 

  بررسی علل و سازکار خرابی 

  مدل سازی خرابی 

  محاسبه ی احتمال خرابی 

 :خرابی -

 .خرابی، ایفا نکردن عملکرد مورد انتظار سیستم در مدت و شرایط معین می باشد   

 :قابلیت اطمینان -

 .ایفای عملکرد مورد انتظار در مدت و شرایط معین می باشد   

  : عملکرد مورد انتظار-

 .سیستمی که عملکرد مورد انتظار را انجام دهد، موفق یا قابل اعتماد است   

 :تعریف سیستم -

 .مجموعه ی عناصر یا اجزایی مرتبط و به هم وابسته   

 طبقه بندی انواع سیستم -۱-۱-۲

در . است تکنیک های ارزیابی در محدوده وسیعی از نظام های مهندسی توسعه و مورد استفاده قرار گرفته   

برای مثال در انجام ارزیابی های احتمالاتی  .حقیقت سطح ارزیابی قابلیت اعتماد یک ارزیابی چند نظامه است
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باید دقت شود که یک روش ارزیابی . تخصص های مهندسی برق، شیمی، ساختمان و غیره مورد نیاز می باشد

 .سنجش ایمنی باشدقابلیت اعتماد به تنهایی نمی تواند پاسخگوی کلیه نیاز های 

 سیستم( نوع)از نظر ماهیت .  ۱

  سیستم های سخت افزاری 

  سیستم های نرم افزاری 

  سیستم های انسانی 

  سیستم های سازمانی 

 سیستم ( سطح)از نظر کلیت .  ۲

  کل سیستم 

  اجزای سیستم 

 از نظر درجه پیچیدگی .  3

  (استدر این سیستم، محاسبات با دست قابل انجام )سیستم ساده. 

  سیستم پیچیده 

 از نظر رفتار سیستم .  ۴

 ایستا  رفتار 

  (این نوع سیستم از نظر زمانی و موقعیتی، تغییر می کند)دینامیکی  رفتار. 

 از نظر عملکرد سیستم.  1

 سیستم هایی هستند که باید وظیفه خود را بدون خرابی در طول زمان  : ۱سیستم عملکرد مقتضی شرایط

 .ندماموریت انجام ده

 سیستم هایی هستند که به صورت پیوسته انجام وظیفه نمایند:   سیستم های عملکرد پیوسته. 

                                                           
 
 Mission oriented 
 
 Continued operating 
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اما سیستم باید بتواند . در سیستم های با عملکرد مقتضی شرایط خرابی تک تک اجزا سیستم مجاز می باشد   

در  اقی خواهد ماند،جزء خراب در صورت غیر قابل تعمیر بودن سیستم خراب ب. به وظیفه خود عمل نماید

در حالت دوم فرآیند تعمیر یا تعویض نباید در . صورت قابل تعمیر بودن سیستم، تعمیر یا جایگزین می شود

 :گروه زیر تقسیم می شوند  این سیستم  خود به .ماموریت سیستم وقفه ایجاد نماید

این نقطه سیستم چک شده و بنابراین  هایی که فاز کار آنها در نقطه ای در زمان، شروع می شود و در سیستم. ۱

 .در مدت کاری باید به وظیفه خود عمل نماید

 .هایی که یک فاز بیکاری در مدت ماموریت خود دارند سیستم.  

  .رسم شده است( ۱-۱)برای هر سه نوع سیستم تابع احتمال خرابی نسبت به زمان در شکل    

 

 

 

 (۴، ۱۹۹ الن و بیلینتون)اه سیستم مختلف بندی طبقه( ۱-۱)شکل 

 کیفیت -۱-۱-3

 (c)سیستم عملکرد پیوسته 

 

 (b)سیستم عملکرد مقتضی شرایط با فاز بیکاری 

 

(a) عملکرد مقتضی شرایط بدون فاز بیکاری یستمس 
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 ۱فلوچارت کیفیت(  -۱)شکل 

در بسیاری . می باشد ۸و فرم  بر می آید، کیفیت دارای دو بعد عملکرد(  -۱)همانطور که از فلوچارت شکل    

عنوان به ) ، تعریف می شود۴برای عملکرد سیستم، معیار های عملکرد.  از موارد این دو به هم مرتبط هستند

 .بنابراین در علم قابلیت اطمینان، با عملکرد سیستم کار داریم(. مثال در یک نیروگاه

 اهداف و کاربرد های قابلیت اطمینان  -۱-۱-۴

 سیستم ها می باشد( مورد انتظار )حصول اطمینان از عملکرد موفق : هدف کلی. 

 اهداف و کاربرد های تفصیلی 

  بهبود کیفیت طراحی سیستم ها 

 اء کارایی سیستم های موجود ارتق 

  کاهش هزینه های مستقیم و غیر مستقیم 

  کاهش مخاطرات سیستم ها 

  ارزیابی مخاطرات سیستم ها (( PRA or PSA 

  تعمیرات و نگهداری پیشگیرانه(RCM) 

 تغییرات فنی در طرح و افزایش طول عمر 

 روش شناسی -۱-۱-1

                                                           
 
 Quality 
 
 Function 
 
 Form 
 
 Performance criteria 

 معیار های عملکرد
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 قینی رویکرد احتمالاتی                  رویکرد ی 

  شبیه سازی منطقی به کمک درخت های منطقی 

 

 تحلیل و مدلسازی خرابی : بخش دوم 

 سازوکارهای خرابی  -۱-۲-۱

 :سازوکارهای خرابی را به سه قسمت می توان تقسیم کرد   

 .اضافه  بار، خستگی، ضربه، خمش، پارگی و غیره : مکانیکی  .۱

 .خوردگی، تخلخل، خوردگی گالوانیک و غیره خوردگی تحت تنش، خیس  (:خوردگی)شیمیایی  . 

 .خراش، ساییدگی، کندگی، خستگی سطحی و غیره  :فرسودگی .۸

 انواع خرابی   -۱-۲-۲

 .بر اساس انواع خرابی، مدل های مختلف تولید می شود   

  ۲در مقابل چالش ۱مدل توانمندی .۱

سری چالش هایی قرار می گیرد، در این در این مدل، سیستم با یکسری توانمندی خاص، در مقابل یک   

  .می شود ۴و یا شکست ۸صورت سیستم یا دچار موفقیت

 

 

 
 

 .بر اساس نوع سیستم، توانمندی و چالش های متفاوتی دارند   

                                                           
1
 Capability 
 
 Chalenges 
 
 Succes 
 
 Failure 

 شکست 

 چالش ها  سیستم  توانمندی 

 موفقیت 

 در مقابل چالش مدل توانمندی( ۸ -۱)شکل 
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همیشه توانمندی ها و چالش در مقابل هم قرار می گیرند و نشان می . چالش می تواند از نوع زمان نیز باشد   

این مدل یک مدل گسسته . فق یا دچار خطا می شود؛ این ساده ترین مدل و تعریف خرابی استمودهد سیستم 

در نتیجه توسط این مدل نمی توان . و باینری می باشد، یعنی سیستم درآن دو وضعیتی است، یا موفق یا خراب

وجود اینکه سیستم  اگر چه مدل ساده و پرکاربردی است و در بعضی موارد با. تمام وضعیت ها را بررسی کرد

 .از این مدل استفاده می شود، ممکن است، وضعیت های متفاوتی داشته باشد؛ ولی به دلیل سادگی

 : ۱موفقیت جزئی/ مدل خرابی . ۲

 .سطوح موفقیت میانی تعریف می شوددر یک نیروگاه تغییرات سطح قدرت پیوسته است، به همین دلیل    

 
 جزئی موفقیت/  خرابیمدل  ( ۴-۱)شکل

قسمت مختلف در یک سیستم داشته باشیم، مدلسازی سیستم مشکل تر می شود و محاسبات  nهنگامی که    

را در  Fو  Sدر بعضی از موارد با وجود پیوسته بودن خروجی سیستم، ما فقط دو سطح . طولانی تر می شود

فقیت یک است؛ فرقی ندارد که جمع احتمال خرابی و مو. نظر می گیریم تا مدلسازی ساده تری داشته باشیم

 .            خرابی یا موفقیت جزئی باشد

                                                                                                            F + S = 1    

  ۲مدل های خرابی تدریجی. 3

در مورد یک سازه، با اعمال فشار زیاد .  قابل مدلسازی نیستندسیستم هایی وجود دارند که توسط دو مدل بالا   

 .در یک لحظه می شکند ولی در اینجا فرسایش در یک زمان رندم اتفاقی می افتد

 

  

                                                           
1
 Partial success / failure model 
 
 Degradation 

 شکست 

خرابی تدریجی   تحمل، پایداری 

  

 سیستم 

 موفقیت 
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 مدل خرابی تدریجی( ۵-۱)شکل 

  ۱مدل های خرابی سیستم های آماده به کار. ۴

ولی سیستم های آماده به کار فقط هنگام تقاضا استفاده  تا به حال در مورد سیستم های دائمی صحبت کردیم   

  .می شوند و مدلسازی کاملا ً متفاوتی دارند

 
 

 مدل خرابی سیستم آماده به کار( ۶-۱)شکل 

 

قرار دارند ولی در هر لحظه ای  (S)در مورد برق شبکه، هنگامی که استمرار دارد، در حالت موفقیت    

به همین دلیل یک سیستم اضطراری تعریف می شود که . گردد (F)دچار شکست  امکان دارد Zتصادفی، مانند 

مدل سازی  Zهمیشه در حال استراحت است و فقط در حالت تقاضا وارد مدار می شود به دلیل تصادفی بودن 

 . این نوع سیستم کاملاً متفاوت است

 

 توزیع های احتمالاتی  -۱-۲-3

و  نژاد جعفر:)اعتماد به دو دسته کلی قابل تقسیم اند توابع توزیع احتمال خرابی و قابلیت

 (۱۵ :۱۸۹۱،۶۱انیلیاسماع

 :توابع گسسته.۱

                                                           
۱
- Standby 
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 گسسته  کنواختی عیتوز 

 یبرنول عیتوز   

 یدو جمله ا عیتوز  

 یفوق هندس عیتوز  

 یمنف یدو جمله ا عیتوز   

 یهندس عیتوز  

 پواسن عیتوز 

 : توابع پیوسته.۲

 وستهیپ کنواختی عیتوز  

 یمثلث عیتوز  

  گاماتابع 

 گاما توزیع 

 تابع بتا 

 بتا توزیع 

  توزیع نمایی 

  یینما فوقتوزیع   

 ارلانگ   عیتوز 

 بولیوا توزیع   

 لاپلاس  توزیع 

 پارتو   توزیع 

 توزیع نرمال 

 شده  دهیبر توزیع نرمال 

  نرماللگ توزیع 



 ب 
 

 . میپرداز  یامه از آن استفاده شده است من انیکه  در پا بولیوا  و یی، نمانرمال عیتوز حیتنها به توض نجایدر ا  

 ۱توزیع گوسی یا نرمال  -۱-۲-3-۱

این توزیع متقارن بوده و میانگین و میانه . مهمترین و پر استفاده ترین توزیع در زمینه آمار و احتمال می باشد   

 .دمنطبق هستند و توزیع آن برحسب میانگین و انحراف استاندارد به صورت زیر بیان می شو

  

 

 
 a)                      تابع چگالی احتمالb)                              تابع توزیع جمعیc) نرخ مخاطره 

 (۱۸۱۱،۸۴ طباطبایی و کرباسیان).توابع توزیع نرمال( ۷-۱)شکل 

 

                                                           
 
 - goussian or normal distribution  



 ج 
 

از روی  Zو محاسبه مقدار  )تعریف شود با استفاده از تابع توزیع نرمال استاندارد اگر    

 Q (-Z) =1-Q (z).                                          محاسبه می شود xمقدار ( یا منحنی ) جدول 

 توزیع نمایی  -۱-۲-3-۲

توزیع نمایی حالت . برای حالتی که نرخ مخاطره ثابت می باشد این توزیع برای استفاده مناسب می باشد  

 :از توزیع پواسون می باشد و تابع چگالی احتمالی آن به صورت زیر می باشد  خاصی

  

  

با شرط ثابت بودن نرخ مخاطره یعنی تابع  tچنانچه نشان داده شد، احتمال سالم بودن یک جزء برای مدت    

 :قابلیت اعتماد به صورت زیر است 

  

 .خواهد بود تابع چگالی خرابی  بنابراین   

  

 

. که نشان دهنده مناسب بودن توزیع نمایی برای ارزیابی خرابی سیستم ها و اجزاء با نرخ خرابی ثابت است   

ارزیابی احتمالی خرابی در . را در نظر می گیریم (  ۱-۱)نشان داده شده در شکل  Tیک جزء در پریود زمانی 

ضروری است احتمال خرابی در این بازه به صورت مستقل از بازه قبلی  (T,T+t)یعنی پریود زمانی  tبازه بعد 

T  نمی تواند ارزیابی شود زیرا اگر این جزء در پریودT  خراب شده باشد در بازه(T,T+t)  دیگر خراب نمی

خته شده است، زیرا مقدار آن وابسته به وابسته به گذشته شنا ۱به نام احتمال  tشود، احتمال خرابی در طول 

 .تاریخ گذشته جزء می باشد

                                                           
1
 - Posterion 



 د 
 

 
 (۴ ،۱۸۱۱ طباطبایی و کرباسیان).توابع قابلیت اطمینان نمایی( ۱-۱)شکل 

 
 (۱۱۸، ۱۹۹ الن و بیلینتون)توزیع نمایی  (۹-۱)شکل

 Tتا زمان  qمولفه  به سالم ماندن tبا به کار بردن احتمال شرطی به علت مشروط بودن خرابی در طول    

 .خواهیم داشت 

                                                       ( Tمعین به شرط سالم بودن تا زمان t خرابی در طول بازه )    
     P(A/B)= P 

                                                                                                 = Qc(t) 

                                                    ((T,T+t)و خرابی در طول بازه  Tسالم بودن تا زمان )

                                                    



 ه 
 

                                                                               

 :بنابراین   

                                                                         

                                                                         

مستقل از  tی کند که احتمال خرابی برای هر بازه زمانی ثابت نتیجه به دست آمده بسیار مهم است زیرا بیان م   

این نتایج تنها به توزیع نهایی قابل . خواهد بود  tزمان عملکرد قبلی خواهد بود و تنها وابسته به طول بازه 

اعتماد  قابلیت. اعمال خواهد بود و بنابراین تنها قابل اعمال به طول عمر مفید یا پریود عملکرد زمان خواهد بود

این خاصیت مهم توزیع نهایی منجر به تلاعی این مفهوم می . برای پریودهای نرمال یکسان ثابت خواهد بود

 :اگر(۱۸۷۷پورگل محمد، .)شود که این توزیع یک توزیع بدون حافظه خواهد بود

 

 .نشان داده شده اند( مدل های عمر )توابع قابلیت اطمینان و خرابی ( ۱-۱)در جدول 

 
 توابع قابلیت اعتماد و خرابی( ۱-۱)ل جدو

  علائم رابطه اول رابطه دوم رابطه سوم

f(t)/R(t) f(t)/(1-F(t)) 

 

 

 
 

λ(t) نرخ مخاطره 

 
1-F(t) 

 

 

 

R(t) 

 

 

 قابلیت اعتماد 

 
1-R(t) 

 

 

 

F(t) 

 

 

 احتمال خرابی

λ(t)R(t) 
 

 

 

 

f(t) 

 

 

 چگالی احتمال خرابی

 

  Weibullتوزیع  -۱-۲-3-3  



 و 
 

ثابت و در  گرید  ی،در قسمتینزول  ینرخ خراب یاز طول دوران عمر خود دارا  یدر قسمت زاتیتجه  یبعض   

از   یکی رییبا تغ عیتوز نیا) ۹ ،۱۸۱۱ طباطبایی و کرباسیان(.هستند یصعود  ینرخ خراب یدارا گریبخش د

  .سازد  یامکان را فراهم م نیا شیپارامتر ها

 :متغیر داریم و به صورت زیر تعریف می شود در این توزیع دو    

 

 

              

 

β می تواند یکی از سه حالت زیر را داشته باشد: 

 →β=1به همان توزیع نمایی تبدیل می شود 

 

 

 

 

c)               نرخ مخاطره                    b)    تابع توزیع جمعی                         a) تابع چگالی احتمال 

 ( ۱۱۹، ۱۹۹ الن و بیلینتون) بولیوا عیتوز تابع (۱۱-۱)شکل

 .خلاصه ای از توابع قابلیت اعتماد و پارامترهای توزیع های مختلف آورده شده است(  -۱)در جدول    



 ز 
 

 لیست توابع و پارامترهای قابلیت اعتماد توزیع های مختلف(  -۱)جدول 

Variance 

 

Expecte

d value, 

E(t) 

Hazar

d 

rate, 

λ(t) 

Survivor function, 

R(t) 

Failure density 

function ,f(t) 
Range 

Distributi

on 

 µ 
   

-∞≤t≤∞ normal 

  
λ exp(-λt)  t≥0 

Exponenti

al 

     

t≥0 

β>0,α>0 
Weibull 

 

 ۱یر تحلیل قابلیت اطمینان سیستم های بدون تعم: بخش سوم 

 قابلیت اطمینان سیستم های ساده  -۱-3-۱

سیستم های ساده ، سیستم هایی هستند که دارای اجزای کمی هستند ، به طوری که می توان به صورت    

 )۵ ۱، ۱۸۱۱گروش (.دستی قابلیت اطمینان آنها را بررسی کرد

 قابلیت اطمینان سیستم های ساده( ۸-۱)جدول 

MTTF Rsys(t) System Name 

 
Rsys= e

-λt  
 

 
 

  

Series 

  

 

Paralle

l 

(Active 

Paralle

l) 

                                                           
1
 .منظور از بدون تعمیر این است که ما تعمیر آنها را در نظر نگرفته ایم -



 ح 
 

 
 

 

Paralle

l 

m/N 

 

 .نشان می دهیم ۱سیستم ها را معمولا به صورت نمودار جعبه ای    

 سیستم سری . ۱

با  مییکه بگو معادل آن است نیا کهعملکرد موفق سیستم مستلزم عملکرد موفق تمامی عناصر سیستم است    

حاصلضرب قابلیت اعتماد تک تک اجزاء سیستم برابر با قابلیت  .خرابی تنها یک جزء سیستم خراب می شود

 .در این سیستم قابلیت اطمینان سیستم از قابلیت اطمینان تک تک اجزاء کمتر است. اعتماد سیستم است

 :اگر اجزاء مشابه نباشند    

 

 

 سیستم موازی.   

که  معادل آن است نیا که وفق سیستم، عملکرد موفق تنها یک جزء سیستم کافی استبرای عملکرد م   

عملکرد سیستم به اتصال ظاهری بستگی ندارد . سیستم مستلزم خرابی تمام اجزای سیستم است یخراب مییبگو

می کند، ، مثلاً سیستم زیر در صورت عملکرد هر کدام، سیال عبور ن. و بستگی به تعریف عملکرد سیستم دارد

 . پس سیستم موازی است

 

 

 سیستم موازی( ۱۴ -۱)شکل 

                                                           
1
- Reliability  Block  Diagram : RBD 

m 

N 



 ط 
 

 ولی سیستم های. می گویند زیرا همه اجزا زیر بار هستند Active Parallelاین سیستم ها را سیستم های    

 ..هستند Passive Parallel به کار، آماده

افزایش  نانیاطمار می دهیم تا قابلیت یعنی از یک عنصر چند تا قر. می گویند ۱افزونگی به کار موازی کردن   

 . یابد

 

 k out of Nسیستم . 3

. تا عنصر داشته باشیم ولی فقط موفقیت دو یا چند عنصر کافی باشد Nدر یک سیستم موازی ، ممکن است    

 mزیرا درآن عملکرد موفق به عملکرد موفق . قابلیت اطمینان این سیستم از موازی کمتر و از سری بیشتر است

 .سیستم بستگی دارد

برسیم، چندین حالت وجود دارد مثلا ً سری کردن  (Rsys=0.99)در طراحی سیستمی که می خواهیم مثلا ً به * 

شرایط فیزیکی تعیین کننده حالت . پایین تر Rخیلی بالا و یا موازی کردن چند عنصر با  Rبا  یعنصرها تک با

 . مورد نظر است

High level Redundancy  

Low level Redundancy  

 بعضی سیستم ها ، نه سری اند ، نه موازی. ۴

 روش تبدیل ستاره به مثلث و برعکس -

 .روش تجزیه، که آرایش سیستم های پیچیده را به سیستم های ساده تبدیل می کند -

 آماده به کار بررسی قابلیت اعتماد سیستم های . 1

می باشد، همیشه در مدار زیر بار  Aکه رزرو   Bار اصلی سیستم را انجام می دهد، عنصر ک Aفرض کنید    

 Passiveدر واقع یک سیستم موازی است ولی . نیست، توسط یک سوئیچ تعیین می شود که کدام در مدار باشد

Parallel  (۱۸۱۱،۶۸ طباطبایی و کرباسیان) .است 

                                                           
1
 Redundancy 



 ي 
 

 

 
 (۵۱ ،۱۸۹۱ گرانید و یفیشر)سیستم آماده به کار( ۱۵-۱)شکل 

وارد مدار  کار به آمادهانتظار داریم در این زمان سیستم  .دچار خطا می شود Zسیستم در یک زمان نامشخص    

را حساب کنیم، اگر فقط یک عنصر داشتیم  اطمینان قابلیتمی خواهیم  tدر یک زمان غیر مشخص مانند . شود

R به صورت نمایی بود، ولی سیستم متشکل از A و Bاست. 

  

 :برابر است با  Aبگیریم، احتمال خرابی  Zاگر یک بازه زمان کوچک حول    

 dz                                                                                                   :fA(z)dzدر  Aاحتمال خرابی    

 Z                                                                             : t – z))RB و   tبین  Bاحتمال عملکرد موفق    

 با فرض توزیع زمانی. انتگرال بگیریم Zمشخص نیست باید روی    Zچون    

 



 ك 
 

 

 

 

 :دو اشکال در این فرمول وجود دارد   

 .نتگرال ضرب می کنیم باید قابلیت اطمینان سوییچ را هم حساب کنیم که در ا. ۱

  

 .در حالت خاموشی هم دچار مشکل شود، نیز در نظر گرفته شود Bبه علاوه باید برای حالتی که سیستم .  

λB  را نرخ خرابی سیستم در حالتی که در  نرخ خرابی مربوط به حالتی است که سیستم در حال کار است و

 :ی کنیمحال توقف است تعریف م

  

  

  

 :اگر هر دو سیستم یکسان باشند، داریم  .از لحاظ قابلیت اطمینان با هم یکسان نبودند Bو Aدر اینجا    

  

  

 :ریف می کنیم سه مورد موفقیت تع tبرای لحظه  باشد؛ کار به آمادهسیستم دارای دو سیستم  اگر   

۱- A  سالم باشد. 

 - A  خراب وB در مدار 

۸- A و B  خراب وC  در مدار 



 ل 
 

 

 سیستم آماده به کار دو شامل یستمیس( ۱۶ -۱)شکل 

 تحلیل قابلیت اطمینان سیستم های پیچیده  -۱-3-۲

   .های منطقی استفاده از درخت برای سیستم های پیچیده از شبیه سازی منطقی استفاده می کنیم؛ مانند   

 .درخت منطقی، یک نمایش گرافیکی انتزاعی از سیستم با استفاده از نمادهای منطقی است 

 )Fault tree(  درخت عیب (FT) ( الف   

)Event tree )رویداد  درخت ( ET) ( ب   

 : (FT) ساختار درخت عیب ( الف

 :بعد از شناخت دقیق سیستم، به ترتیب زیر می باشد

 :  (Top  Event, TE)اد راس انتخاب یک روید. ۱

رویداد مطلوب را ما تعیین می کنیم مثلا ً در نیروگاه می . یک رویداد نامطلوب، یکی از انواع خرابی سیستم

 .توانیم عدم تداوم تولید و یا خرابی توربین یا یک قطعه، رویداد نامطلوب باشد 

 :شناسایی عوامل بلافصل منجر به رویداد راس.  

 اری  عیب سخت افز 

 نرسیدن سیگنال مثل سیگنال جریان برق خطای انسانی و سازمانی 

  مثل حوادث طبیعی مانند زلزله، سیل و طوفان حوادث ناشی از فعالیت های انسانی ، : حوادث خارجی

 ...سقوط هواپیما، انفجار، جنگ و 
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  برقراری ارتباط بین این عوامل و رویداد راس با استفاده از نمادهای منطقی. ۸

 شناسایی عوامل منجر به رویدادهای سطح بالاتر. ۴

 برقراری ارتباط منطقی بین رویدادهای سطح پایین و بالا. ۵

 (Basic event)ادامه تحلیل تا سطح رویدادهای پایه . ۶

 : تحلیل کیفی درخت عیب . ۷

ضی توسط جبر رابطه ریا. شناسایی نقطه ضعف های سیستم توسط یک رابط ریاضی درخت عیب را بنویسیم

 .منطقی بین رویداد راس و رویداد پایه 

 : تحلیل کمی درخت عیب .  ۱

 :محاسبه احتمال رویداد رأس هدف تعیین قابلیت اطمینان رویداد رأس است، که شامل روش های زیر است

   روش فضای رویداد(Event – Space Method)  

  روش ردیابی مسیر  (Path Tracing)  

  برشی کمینه  روش مجموعه های(Minimal Cut Set) 

 : تحلیل درخت رویداد  ( ب

  پایه از یک رویداد ۱رویداد در درخت. درخت رویداد مقدم بر درخت عیب است و از آن استفاده می کند   

روی مخاطرات متمرکز شویم باید سیستم را  قابلیت اطمیناناگر بخواهیم به جای . شروع کرده و ادامه می دهیم

 .بررسی کرده و پاسخ را دنبال کنیم آغازگرهای حادثهواع برای ان

 ( Initiating  Event)انتخاب یک رویداد آغاز گر . ۱

 شناسایی سیستم های مقابله با رویداد آغازگر.  

سیستم های کنترلی اجازه نمی دهند تا رویداد آغازگر به نتایج بد منجر شوند، این سیستم ها دارای یک    

Reliability   هستند که توسطFault  tree آن را به دست می آوریم. 
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 event  tree 
 
 Basic 
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 (Fault  tree  Analysisبه کمک ) ارزیابی قابلیت اعتماد سیستم های مقابله با رویداد آغازگر . ۸

 بررسی پیامدهای هر شاخه. ۴

 ساده کردن درخت رویداد. ۵

 محاسبه احتمال هر شاخه. ۶

برای . لوب را بررسی کنیم و احتمال وقوع آن را کاهش دهیمبا درخت عیب می توانیم رویدادهای نامط   

آن   Top  Eventبدست آوردن احتمال خرابی یک سیستم از درخت عیب استفاده می کنیم که خرابی سیستم 

 .مکمل هم هستند FT , ETپس . است 

 تحلیل قابلیت اطمینان سیستم های با تعمیر : بخش چهارم 

 .میلحاظ نکنتعمیر هستند، ولی ممکن است آن را در مدل سازی در نظر بگیریم یا  بسیاری از سیستم ها قابل   

 سیستم قابل تعمیر  -۱-۴-۱

بعد از مدتی . ، بازسازی و به کار برگشت داده شود ۱سیستمی که بتواند پس از خرابی، بدون جایگزینی کامل   

 . شود ممکن است سیستم کیفیت خود را از دست بدهد و کاملا ً جایگزین

 
 (۱۸ ،۱۸۹۱ گرانید و یفیشر)نمودار سیستم قابل تعمیر( ۱۷-۱)شکل 

 

 :وضعیت های ممکن یک سیستم
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 replacement 
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 O (Operation)کار عادی .۱

 P (Partial failure)کار با موفقیت جزئی .  

 F (Failure)توقف ناشی از خرابی. ۸

 standby(SB) sتوقف رزرو . ۴

 R (Repair)تعمیر . ۵

  T (Test)تست. ۶

  (Instalation)  نصب. ۷

 A (Admin station)(انبار،تدارکات)اداری . ۱

 تعمیرات پیشگیرانه . ۹

 

 (۱۸۱، ۱۱۶ مدرس )نمودار وضعیت های ممکن یک سیستم( ۱۱-۱)شکل 

Down 

Down 

Up 
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در این حالت در زمانهایی که . به طور کلی قرار گرفتن در هر کدام از این وضعیت ها به صورت آماری است   

در غیر این .استفاده می کنیم ۱است به جای قابلیت اطمینان از اصطلاح قابلیت دسترسی upتم در حالت سیس

 .  صورت سیستم قابل دسترس نیست

 R(t) ↔ F(t):                                                                            بدون تعمیر و دو وضعیتی

 A(t) + u(t) = 1                                        A(t)↔ U(t)                      : با تعمیر و چند وضعیتی

را در نظر بگیریم برحسب کاربرد می توانیم تعاریف  Oممکن است برای قابلیت دسترسی فقط حالتهای    

التها رندم است، می خواهیم با در نظر گرفتن اینکه قرار گرفتن درهر کدام از این ح .داشته باشیم Aمختلفی از 

 ر دسترسبا چند احتمال وضعیت هایی که سیستم د. احتمال قرار گرفتن در هر کدام از حالتها را به دست آوریم

 :سیستم دارای خصوصیات زیر است R(t)دیدیم . را می دهد A(t)است به ما 

   A(t)  هم باید نزولی باشد ولی به صفر نمی رسد و به یک مقدار حدیA∞ برای . می رسدu  هم یکu∞ 

به صورت پیوسته  A(t)در اصل سیستم رفتار گسسته ای دارد ولی .است∞A∞ + u =1درنظر می گیریم که جمع

 (فقط برای سهولت کار . )مدل می شود

 
 (۱۱۷  ،۱۱۱  لی و کرمیک مک)یینما عیآن در توز یحالت حد و A(t) یفرم کل(۱۹-۱)شکل 

 

 ات ارزیابی احتمالاتی ایمنی فرایند مطالع: بخش پنجم 

  ارزیابی احتمالاتی ایمنی -۱-1-۱
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 availability   
 
 unavailable 
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ارزیابی احتمالاتی ایمنی یک روش سیستماتیک برای حصول اطمینان از چگونگی ساخت و کارکرد سیستم    

این روش نشان دهنده چگونگی ارتباط انسان، اجزای نرم افزاری و سخت افزاری سیستم . های پیچیده است

به علاوه با . تعیین مهمترین اجزایی که در ریسک سیستم ها شرکت دارند، انجام می شود است و با هدف

استفاده از روش های کمی، احتمال و یا فرکانس حوادثی را که منتهی به مخاطرات پرتودهی می شود را محاسبه 

تلفات قابل انتظار )  مقدار ریسک. می کند و  در هر مورد بزرگی اثرات محیطی و اقتصادی پیش بینی می شوند 

نتیجه اصلی . هر سلسله از رویدادها با ضرب فرکانس وقوع سلسله رویدادها در اثرات آن به دست می آید( 

این مطالعات مقدار واقعی ریسک محاسبه شده نیست، بلکه هدف آن مشخص کردن اجزایی از سیستم است که 

یتی که در تخمین ها وجود دارد و شناسایی به علاوه عدم قطع. در ریسک سیستم نقش اصلی را دارند

 ( ۱۱۱ مدرس و دیگران ).راهکارهای ممکن برای کاهش ریسک، جزء اهداف این روش به شمار می آیند

 IAEA) .ارزیابی احتمالاتی ایمنی در کل جهان انجام شده است ۱۱ میلادی بیشتر از  ۱۱۱ بر طبق تا سال     

در بعضی . نجام داده اند و فرکانس وقوع آسیب به قلب را مشخص کرده اندتمامی آنها سطح اول را ا  ( ۱۱۱ 

این مرحله به عنوان . موارد، تحلیل ادامه داده شده تا روند گسترش حادثه بعد از آسیب به قلب مشخص شود

سطح دوم منجر شده است تا سال   PSAاستانداردهای چند سال گذشته به انجام . معرفی شده است ۱۱مرحله 

 .سطح سوم کامل شده است PSAتعداد کمی  ۱۱۱ 

ها متفاوت است تمامی آنها به بررسی رویدادهای آغازگر در قدرت نامی پرداخته اند و   PSAگستره انجام    

به علاوه . در بعضی از موارد برای توان های پایین تر و یا حالت خاموشی هم مطالعات ادامه پیدا کرده است

رویدادهای داخلی تمرکز داشته اند و در بعضی موارد مخاطرات داخلی مانند آتش تمامی مطالعات برروی 

با توجه به اینکه این . سوزی و سیل و مخاطرات خارجی مانند زلزله و سوانح هوایی نیز بررسی شده اند

راحل انجام می شود در ادامه م( یعنی تحلیل رویدادهای آغاز گر)پژوهش در حیطه یکی از گام های سطح اول 

   ( IAEA  ۱۱۱) .معرفی خواهند شد PSAسطح اول 

 تحلیل رویدادهای آغازگر -۱-1-۲

در گام ابتدایی ارزیابی احتمالاتی ایمنی ، پس از آشنایی با نیروگاه و جمع آوری اطلاعات ، می بایست    

اختلال در نیروگاه رویدادهای آغازگر رویدادهایی هستند یک . تعیین گردند (IE)مجموعه رویدادهای آغازگر 

ایجاد می کنند و در صورت خرابی سیستم های ایمنی مربوطه ، دارای پتانسیل بالقوه برای منتهی شدن به آسیب 

روش های سیستماتیکی برای تعیین مجموعه رویدادهای آغازگر وجود دارد که هر کدام دارای . قلب می باشند 
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هدف تولید لیستی کامل از رویدادهای آغازگر است ،  از آنجایی که. محدودیت های مختص به خود هستند

معمولا تمامی این روش ها دنبال شوند ، اگر چه ممکن است یک روش به عنوان روش اصلی انتخاب شده 

 : ( ۱۱۱ مدرس و دیگران (در زیر چند مورد از روش های ممکن آورده شده است . باشد 

 ارزیابی مهندسی 

  مراجعه به لیست های قبلی 

 لیل مقایسه ای تح 

  تجربیات بهره برداری 

با توجه به حوزه کاری انتخاب شده برای مطالعات ، مجموعه رویدادهای آغازگر تعیین شده می بایست    

مانند آتش ) ، مخاطرات داخلی ( مانند حادثه از دست دادن خنک کننده ) شامل رویدادهای آغازگر داخلی 

مانند زلزله ، سانحه هوایی و سیل با منشأ ) و مخاطرات خارجی (  سوزی ، انفجار و سیل با منشأ داخلی

از دست دادن شبکه برق خارجی نیز باید به عنوان رویداد مورد نیاز جهت تحلیل روند . باشند( خارجی 

تا برای تحلیل    ( IAEA  ۱۱۱) گسترش حوادث ، بعضی از رویدادهای آغازگر با هم در یک گروه قرار گیرد

 .( ۱۱۱ مدرس و همکاران (خت رویداد بیایند در یک در

 تحلیل روند گسترش حوادث  -۱-1-3

مدلسازی این . مرحله بعدی در مطالعات ، تعیین پاسخ نیروگاه به هر گروه از رویدادهای آغازگر است    

یک رویداد  یک توالی رویداد ، دسته ای از رویدادهاست که در پی. مرحله به تولید توالی رویدادها می انجامد

روش های مختلفی برای تحلیل روند گسترش حوادث . آغازگر، به حالت ایمن و یا آسیب قلب منجر می شود

 :وجود دارد از جمله 

  ۱درخت رویداد
 

  نمودار پیامد علت 
 

  ۸نمودار توالی رویداد
 

                                                           
 
 Event tree  
 
 Cause consequence diagram  
 
 Event sequence diagram  
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ش های در این میان روش درخت رویداد ، روش اصلی برای تحلیل روند گسترش حوادث است و  رو   

 .( ۱۱۱ مدرس و دیگران (دیگر ذکر شده به عنوان روش تکمیلی مورد استفاده قرار می گیرند

در . در واقع درخت رویداد ، مدلی گرافیکی است که برای تحلیل توالی رویدادها به کار گرفته می شود  

ایمنی مورد نیاز به تحلیل درخت رویداد لازم است برای هر یک از رویدادهای آغازگر تمامی کارکردهای 

خرابی یا عدم خرابی هر کدام از این . همراه معیار موفقیت سیستم های ایمنی مرتبط با آنها ، مشخص شود 

به علاوه عملکرد اپراتور و رویدادهای . سیستم های ایمنی سرفصل های درخت رویداد را تشکیل می دهند 

ویداد معمولا به صورتی رسم می شود که وابستگی درخت ر. پایه می توانند شامل این سر فصل ها باشند 

در بعضی از موارد نیز به دلیل اینکه خرابی یک سیستم . رویدادها را به رویداد قبلی در سرفصل منعکس کند 

 .(IAEA  ۱۱۱)اهد داشت ، شاخه ها حذف می شوند تأثیری در حالت قبلی نخو

 تحلیل سیستم ها  -۱-1-۴

پاسخ واحد به رویدادهای آغازگر مدل شده است نتیجه این مدل سازی شامل اجزا و  تا قبل از این مرحله ،   

عمومی ترین عنصر در یک مدل توالی رویداد . رویدادهایی می شود که باید با دقت بالاتری تحلیل شوند 

 : خرابی یک سیستم است جزئیات این رویدادها با استفاده از یکی از روش های زیر قابل مدل سازی است

  ۱درخت عیب
 

  دیاگرام فضای حالت 
 

 ۸بلوک دیاگرام قابلیت اطمینان  

درخت عیب اصلی ترین روش تحلیل در مدل سازی سیستم هاست و سایر روش ها در حالت های خاص    

قبل از اجرای هر کاری ، ابتدا می بایست با عملکرد سیستم و تمامی اجزای آن و اثرات . استفاده می شوند 

این اطلاعات می تواند با استفاده از یک روش کیفی مثل . در موفقیت سیستم آشنایی پیدا شود  خرابی اجزا

در درخت های  ۵ویداد رأسر.( ۱۱۱ مدرس و دیگران (به دست آید (FMEA) ۴تحلیل حالات خرابی و اثرات

در . گیرد عیب حالت خرابی تعریف شده در درخت رویداد است و در نقطه مقابل معیار موفقیت قرار می

بعضی موارد ، بیشتر از یک درخت عیب برای یک سیستم نیاز است تا معیارهای موفقیت تعریف شده در 

                                                           
 
 Fault tree  
 
 State space diagram  
 
 Reliability block diagram  
 
 Failure modes and effects analysis 
 
 Top event  
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تحلیل درخت عیب تا سطح رویدادهای پایه ادامه پیدا می . گروه های مختلف رویداد آغازگر مدل سازی شود 

و نگهداری ، خرابی با عامل مشترک  کند که عموما شامل خرابی قطعات ، عدم دسترسی قطعات در بازه تعمیر

 .( ۱۱۱ مدرس و دیگران )و خطای اپراتور می شود

 تحلیل قابلیت اطمینان انسانی  -۱-1-1

می باشد که شامل تعیین   (HRA) ۱تحلیل قابلیت اطمینان انسانی  PSAیک مرحله مهم در تحلیل    

و رویدادهای ( درخت عیب و درخت رویداد) عملکردهای انسانی ، وارد کردن این عملکردها در مدل منطقی 

با داشتن سیستم های ایمنی با سطح بالای افزونگی ، تنوع و قابلیت اطمینان ، توالی خرابی . مرتبط می باشد 

 .( IAEA  ۱۱۱)های شامل خطای انسانی ، سهم بالایی در فرکانس آسیب به قلب دارند

  PSAداده های مورد نیاز برای تحلیل  -۱-1-6

گام مهم بعدی ، جمع آوری و تولید تمام اطلاعات مورد نیاز برای کمی سازی مدل های ساخته شده در طی    

بین . با توجه به اینکه کمبود داده های در دسترس می تواند مدل را تحت تاثیر قرار دهد . مراحل پیشین است 

مرحله شامل تعیین مدل های قابلیت عملیات این . این مرحله و مراحل قبلی ممکن است تکرار صورت گیرد 

اطمینان و پارامترهای مورد نیاز ، تعیین منابع داده های مناسب و تکمیل و ارزیابی داده ها برای تولید 

 ( ۱۸۹۱معینیان،.) پارامترهای لازم و عدم قطعیت های مربوط به آنها می شود

 :ی شود در سه بخش بررسی م PSAعموما داده های مورد نیاز مطالعات    

  داده های رویدادهای آغازگر 

  داده های خرابی قطعات ، تست ، تعمیر ، نگه داری و خرابی با عامل مشترک 

  داده های خطای انسانی 

 ۲پایگاه داده های عمومی  -۱-1-7

وجود ندارد از پایگاه داده عمومی ۸در جاییکه برای تخمین پارامترهای مدل ، داده های مختص واحد    

 .این داده ها می توانند از پارامترهای مختص واحد یک نیروگاه و یا بیشتر به دست آید . ه می شود استفاد

                                                           
1
 Human reliability analysis 
 
 Generic Database 
 
 Plant specific database  
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 :بر این اساس ، داده های موجود می توانند در سه دسته کلی دسته بندی شوند    

  پایگاه های داده ای که با نظرات تخصصی تولید می شود: دسته اول. 

  ی که با جمع آوری تجربیات بهره برداری یک گروه از نیروگا هها تولید پایگاه های داده ا: دسته دوم

 .می شوند 

  پایگاه های داده ای که با استفاده از تجربیات بهره برداری مختص واحد تولید می شود: دسته سوم . 

ی یکسان ، اگر این داده ها برای نیروگاهی با شباهت زیاد برای مثال اندازه ، نوع ، سازنده و محیط کار   

در واقع . استفاده شوند ، در صورت عدم وجود داده های مختص واحد بهترین پایگاه داده ممکن خواهد بود 

این داده ها نه تنها در نیروگاه . برای بسیار ی از کاربردها استفاده از پارامترهای عمومی می تواند کافی باشد

ه با توجه به اهمیتشان در نیروگاه های در حال کاری که های تازه تاسیس مورد استفاده قرار می گیرند ، بلک

درحالت کلی ، اگر این داده ها به دقت . داده های مختص واحد آنها در دسترس است نیز کاربرد دارند 

انتخاب شوند و با طراحی قطعات ، مرز تجهیزات ، تعریف حالات خرابی و شرایط بهره برداری تناسب داشته 

 .ن داده های مختص نیروگاه تغییر قابل توجهی در نتایج ایجاد نخواهد کرد باشند ، اضافه کرد

مقدار اطلاعات موجود در پایگاه داده های مختلف ، متفاوت است و می تواند شامل بعض و یا تمام موارد    

 :زیر باشد 

 توصیف قطعه 

  حالت خرابی 

  ت مقادیر متوسط و میانگین آورده می و یا خرابی در هر تقاضا ، که به صور( بر ساعت ) نرخ خرابی

 شود 

  مقادیر حداقل و حداکثر و سایر پارامترهایی که رنج ( در صورت استفاده از توزیع ) حدود بالا و پایین

 ممکنی از نرخ خرابی را تعریف می کنند

 فاکتور خطا که همراه نرخ خرابی می آید 

  (به ندرت یافت می شود ) زمان تعمیر 

 الات خرابی و مرز قطعات تعریف ح -۱-1-2



 ت 
 

تعریف . تحلیل داده قطعات با هدف مدل سازی خرابی ، تعمیر ، تست و نگه داری قطعات انجام می شود    

این کار مرزهای . آنچه در خرابی یک قطعه شرکت می کند ، نیاز به تعیین بعضی از مشخصه های قطعات دارد 

حالات خرابی یک حالت غیر مطلوب عملکرد . عریف می کند تعریف شده قطعه را تعیین و حالات خرابی را ت

 .برای مثال شیر موتوری بسته در زمانی که نیاز است به دلیل خرابی مکانیکی شیر باز نشود. قطعه است 

هیچ روش . در هنگام استفاده از داده های عمومی تعریف مرز قطعات و حالات خرابی اهمیت پیدا می کند    

بیشتر منابعی که در دسته اول قرار می گیرند تعریف دقیقی از . ف مرز قطعات وجود نداردمشخصی برای تعری

از آنجایی که داده های دسته دوم مربوط به خرابی های واقعی قطعات می شوند ، . مرز قطعات ارائه نمی دهند 

ختگیرانه ای در مورد البته اگر سیستم گزارش نیروگاه دارای مقررات س. تعریف بهتری از مرز قطعات دارد 

در صورتی که داده های کافی در سیستم جمع آوری . تعریف مرز قطعات نباشد ، دچار سوء تعبیر خواهیم شد

داده های نیروگاه وجود داشته باشد ، دسته سوم داده ها در حالت کلی دارای تعریف دقیقی از مرز قطعات 

ا گزارش های نگه داری استخراج شده باشند، ممکن است هستند اما اگر داده ها از مدارک گزارش روزانه و ی

 .باعث سوء تعبیر و یا تعریف های نامتناسب از مرز قطعات شود

اگر چه شباهت هایی وجود دارد ولی هیچ سیستم . شرایط برای تعریف حالات خرابی پیچیده تر است   

ده های موجود شامل تعریف حالات بعضی از دا. پذیرفته شده ای برای تعریف حالات خرابی وجود ندارد 

منابع داده ای که حالات خرابی را دقیقا . خرابی می شوند ، ولی معمولا هیچ اطلاعات دقیقی وجود ندارد 

به علاوه بسیاری از منابع بین نرخ خرابی در هنگام . تعریف نکرده اند باید به دقت مورد استفاده قرار گیرند 

مدرس و دیگران ). تفاوتی قائل نیستند که می تواند باعث سوء تعبیر شود کار و نرخ خرابی آماده به کار

 ۱۱۱) 

برای . تعاریف حالات خرابی و مرز قطعات در هریک از دو مجموعه داده مختلف ، می تواند متفاوت باشد    

مپ می این پ I&Cخرابی سیستم . مثال پمپی را در نظر بگیرید که داده های خرابی آن جمع آوری می شود 

در این صورت داده . تواند جزء خرابی پمپ در نظر گرفته شود و یا اینکه به صورت جداگانه ای ثبت شود 

می شود ولی در حالت دوم  I&Cدر حالت اول مرز پمپ شامل سیستم . های دو حالت متفاوت خواهد بود 

 .مرز پمپ فقط شامل خود پمپ می شود
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داری قطعه بررسی می شود تا بدانیم برای هر کاری از حالات کاری  به علاوه تعمیر قطعه و تست و نگه   

واحد ، هر چند وقت و در چه مدت زمانی ، باید قطعه را غیر قابل استفاده در نظر بگیریم و کدام قطعه یا 

 ( ۱۱۱ مدرس و دیگران ) .قطعات تحت اثر قرار می گیرند و اینکه عملیات در حال کار انجام می شود و یا نه

 انتخاب مدل و پارامتر قابلیت اطمینان  -۱-1-1

 :از نظر مکان و روش آشکار کردن خطای قطعات ، خطاها به دسته های زیر تقسیم می شوند    

  خطاهایی که به صورت پیوسته چک می شوند تا از طریق سیستم های مانیتورینگ خاص آشکار سازی

حظه رخداد خطا از طریق آلارم های صوتی و یا شوند که این کار یا می تواند به صورت فوری در ل

 .و توسط اپراتور انجام شود( از چند دقیقه تا چند ساعت ) نوری و یا بعد از زمان کوتاهی 

  خطاهایی که به صورت دوره ای چک می شوند و تنها در هنگام بازرسی و تست دوره ای در هنگام

 .بهره برداری از نیروگاه قابل تشخیص هستند

شرایط کاری عادی ، قطعات از نظر امکان بازیابی بعد از تشخیص به دو دسته قابل تعمیر و غیر قابل  در   

هنگام کار در شرایط حادثه ، قطعات در حال کار ، باید در مدت ماموریت مورد نیاز ، . تعمیر تقسیم می شوند 

برای مثال ) اندازی موفق رخ می دهد خطای این دسته از قطعات بعد از راه . کار ایمنی خود را انجام دهند 

مشخصات کمی این دسته از خطا ها در چنین شرایطی ، مقدار ( خاموش شدن یک پمپ بعد از راه اندازی 

 .(۱۱۸BNPP PSA )متوسط نرخ خرابی و یا احتمال خرابی در بازه زمانی مدت ماموریت مربوطه می باشد 

در کدامیک از این دسته ها قرار می گیرند یک مدل قابلیت اطمینان ، با توجه به اینکه قطعه   PSAدر تحلیل    

متناظر برای آن در نظر گرفته می شود هر مدل قابلیت اطمینان یک یا چند پارامتر نیاز دارد که روابط ظاهر می 

 .شوند در ادامه مدل های قابلیت اطمینان به همراه پارامترهای مورد نیاز هر کدام آورده شده است 

  Monitored , Repairable Component: نوع اول . ف ال

این مدل زمانی استفاده می شود که قطعات در هر لحظه از نظر تامین وظیفه مورد نظر چک شوند و خطای    

در این مدل . ( RiskSpectrum User manual 2008)آنها بلافاصله تشخیص داده شده و قطعه تعمیر شود

گرفته می شوند و برای هر دو مرحله خطا و تعمیر از توزیع نمایی استفاده می شود  قطعات قابل تعمیر در نظر

عدم دسترسی قطعه در این مدل از رابطه زیر به دست . بدین معنی که هر دو نرخ خطا و نرخ تعمیر ثابت اند . 

 :می آید 



 خ 
 

 :پارامترهای اختیاری  :پارامترهای ضروری 

o  نرخ خرابیλ 

o  نرخ تعمیرµ 

o  خرابی احتمالq 

 

در اکثر برنامه های آنالیز درخت خطا و در بسیاری از دیگر انواع تحلیل قابلیت اطمینان ، تنها جمله دوم این    

این عدم دسترسی از صفر آغاز شده و به سرعت افزایش می یابد و به یک مقدار . معادله استفاده می شود 

اگر مقدار . ری است و در اکثر موارد استفاده نمی شود جمله اول معادله اختیا. مجانبی حالت دائم می رسد 

 q>0اما اگر . مشخص نشده باشد و یا برابر با صفر باشد عبارت اول از بین می رود  qپارامترهای اختیاری 

در هر دو حالت . کاهش می یابد تا به صفر برسد  µآغاز شده و با توجه به نرخ خرابی  qباشد عبارت اول از 

 .(BNPP PSA 2003)ثابت درنظر گرفته می شوندنرخ تعمیر 

  Periodically Tested Component: نوع دوم . ب

این مدل قابلیت اطمینان ، برای مدل کردن قطعاتی است که خرابی آنها فقط در حین تست وسیله قابل    

آنها مشخص  بدین معنی که این نوع قطعات به صورت آماده به کار قرار دارند و وضعیت. تشخیص است 

به همین دلیل در بازه های زمانی مشخص تست می شوند تا وضعیت آنها در انجام ماموریت مورد . نیست 

این مدل پیچیده ترین مدل در بین مدل های . ( RiskSpectrum User manual 2008)نظر بررسی شود 

های تست مشخص شده ، معادله آن به در ساده ترین فرم ، و با تنها نرخ خرابی و بازه . قابلیت اطمینان است 

پارامترهای لازم و اختیاری این مدل بدین . شکل مدل های سنتی برای قطعات با تست دوره ای در می آید 

 :صورت است 

 :پارامترهای اختیاری  :پارامترهای ضروری 

o  نرخ خرابیλ 

o  بازه تستTI 

o  احتمال خرابیq 

o  زمان اولین تستTF 

o  زمان متوسط تعمیرTR 

 

و بازه تست ثابت و یک زمان تعمیر ثابت ( نرخ خطای ثابت ) این مدل نیز از توزیع نمایی برای فرآیند خطا   

برای ساده کردن درک این مدل ، ابتدا آن را تنها همراه . به کار گرفته می شود(  TRدر صورت استفاده از ) 
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این صورت عدم دسترسی از طریق معادله زیر  در. پارامترهای لازم ، نرخ خرابی و بازه تست بررسی می کنیم

 ( :BNPP PSA 2003)به دست می آید

  

اگر به مدل ، زمان اولین تست ، . با توجه به معادله عدم دسترسی به صورت منحنی دندان اره ای در می آید    

TF  را اضافه کنیم مدل همان است با این تفاوت که زمان تست ها به مقدارTF  جا به جا می شوند: 

  

 :روی سیکل کامل به دست می آید  Q(t)با انتگرال گیری از  Qmeanمقدار متوسط عدم دسترسی    

  

 Constant Unavailability: نوع سوم . ج

و یا سایر پارامترها  مدل نوع سوم برای قطعاتی استفاده می شود که احتمال خرابی آنها به زمان بهره برداری    

وابسته نیست و اغلب شامل قطعاتی است که خرابی در هر تقاضا آنها موجود است و یا به دلیل تست و نگه 

 .( RiskSpectrum User manual 2008)داری در دسترس نیستند

. فته می شود به عنوان تنها پارامتر ، ثابت در نظر گر qاین مدل ، مدلی ساده است که در آن عدم دسترسی    

عموما این مدل . بیشترین کاربرد این مدل در حالاتی است که احتمال خرابی در هر تقاضا مورد نیاز است 

زمانی استفاده می شود که قطعات یا سیستم ها فعال می شوند و یا تغییر وضعیت می دهند برای مثال شیرهایی 

این مدل . نگام راه اندازی یا توقف دچار خطا می شوند که در هنگام باز یا بسته شدن و یا موتورهایی که در ه

بدین صورت   Qmeanو مقدار متوسط عدم دسترسی  Q(t)فرمول عدم دسترسی . هیچ رفتار تابع زمانی ندارد 

                                Q = qو   Q(t) = q   ( :BNPP PSA 2003)است

 :پارامترهای اختیاری  :پارامترهای ضروری 

o  احتمال خرابیq --- 
 

  Component with Fixed Mission Time: نوع چهارم . د
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این مدل برای قطعاتی استفاده می شود که باید در طی یک زمان مشخص کارکنند و در طی این زمان قابل    

 انجام می۱این قطعات عموما بعد از راه اندازی ، ماموریت خود را در مدت ماموریت. تعمیر نیستند 

 .RiskSpectrum User manual 2008))دهند

این مدل رفتاری مانند نوع سوم دارد اما در این مدل ، عدم دسترسی ثابت به صورت مستقیم به عنوان    

مقدار عدم . ورودی داده نمی شود بلکه این مقدار با استفاده از نرخ خرابی و زمان ماموریت محاسبه می شود 

 (.BNPP PSA 2003)د به صورت اختیاری وارد شودنیز می توان qدسترسی ثابت 

  

  

 :پارامترهای اختیاری  :پارامترهای ضروری 

o  نرخ خرابیλ 

o  مدت ماموریتTM 

o  احتمال خرابیq 

  Constant Frequency: نوع پنجم . د

عموما این مدل تنها . بت رخ می دهد ثا( نرخ ) این مدل زمانی استفاده می شود که یک رویداد با فرکانس    

این حوادث آغازگر اکثرا در درخت های رویداد استفاده می . برای حوادث آغازگر مورد استفاده قرار می گیرد 

 (.BNPP PSA 2003)شوند ولی می توانند به عنوان رویداد پایه در درخت عیب هم استفاده شوند 

  Non – Repairable Component: نوع ششم . ه

این مدل هم برای . این مدل برای قطعاتی به کار گرفته می شود که درطی بهره برداری قابل تعمیر نمی باشد    

قطعات آماده به کار و هم قطعات در حال کار قابل استفاده است اما در هر کدام از این حالات نرخ خرابی 

مدل برای قطعات بدون تعمیر با این . RiskSpectrum User manual 2008)) تعریف متفاوتی دارد

است همانند سایر مدل ها عدم دسترسی به عنوان پارامتری اختیار در نظر ( نرخ خطای ثابت ) رفتار نمایی 

این مدل می تواند در شرایطی که احتمال خاربی در زمان صفر موجود باشد نیز استفاده شود . گرفته شده است 

(BNPP PSA 2003.) 

 :پارامترهای اختیاری  : پارامترهای ضروری

                                                           
1
 Mission Time 
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o  نرخ خرابیλ o  احتمال خرابیq 

 

معنایی ندارد زیرا این مقدار به صورت  Qدر این مدل تعریف مقدار متوسط حالت دائم برای عدم دسترسی    

 .مجانبی به سمت یک افزایش می یابد

 تحلیل کمی  -۱-1-۱۱

ب به قلب و مشخص کردن سهم هر توالی مرحله بعدی مطالعات، کمی کردن برای تعیین فرکانسی آسی   

رویداد در آن می باشد برای این کار لازم است مدل های منطقی که با استفاده از درخت عیب و رویداد انجام 

در نتیجه فرکانس توالی های رویداد با استفاده از فرکانس های . شده است از طریق عبارات جبری کاهش یابند 

ت خرابی قطعات ، احتمالات خرابی های با عامل مشترک احتمالات خطای انسانی رویدادهای آغازگر ، احتمالا

تعداد زیادی از کدهای کامپیوتری وجود دارند که این . و سایر داده های مورد نیاز ، محاسبه خواهدشد 

 ( IAEA  ۱۱۱) .محاسبات را انجام می دهند

 

 

 

 

 

 

 

 :دوم فصل

PRA/DPRA  ریسکو نقش سناریو ها در ارزیابی 
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 ریسک یارزیابی احتمالات -۲-۱

بعنزوان   ،ایمنی نیزز نامیزده مزی شزود     احتمالاتی که ارزیابی ریسک کمی و ارزیابی ریسک احتمالاتی ارزیابی   

سیسزتمهای مهندسزی شزده     عمر چرخه هری که با ریسک هایروش شناسی جامع و سیستماتیک برای ارزیابی 

 نیروگزاه هزای  خطوط هوایی ، ماموریت هزای فضزایی،    ،برق هسته ای های نیروگاهمانند ) است، همراه پیچیده

تا طراحی ، ساخت و عملیات راه اندازی و تا خزارج کزردن از    ،از تعریف مفهوم( شییمیایی و تجهیزات نظامی 

 .شزده اسزت   ادهپلو اسزتف آ فضا در زمان برنامه های فضایی صنایع هوادر  ابتدا PRA  .شود می تعریفسرویس 

مطالعزه ایمنزی    بزود،   -PRA،   11WASHروش  ی  اولین کاربرد درمقیزاس گسزترده    (.۱۱۱  استاماتلوس)

دوره رویداد هایی را درنظر می گیرد که ممکن است درطول یزک حادثزه    -NRC   11 WASH). ۱۹۷۵)رراکت
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با استفاده ها ن آو احتمال وقوع  رادیو لوزیکی این رویداد ها عواقبجدی در یک راکتور اب سبک رخ دهد و 

روش ی عمزده   از انطبزاق هزای    دیگزر یکزی   . تاسز ه ورد شزد آدرخت خطا بر/ درخت رویداد  روشاز یک 

در ان زمان،  .رخ داد Challengerایمنی ناسا بدنبال جادثه  سیاست های بعد از بررسی گسترده   PRAشناسی  

  فرگلا( کردسک کمی مانند ارزیابی ریسک برنامه شاتل فضایی ایجاد ناسا تعدادی از برنامه ها را برای تحلیل ری

تزا   ،اداره ایمنی و بیمه ماموریت ها در هیات رییسزه ناسزا  کتابهزای راهنمزایی متعزددی را منتشزر کزرد        (۱۹۹۵

 ( ۱۱ ودیگران    استاماتلوس) .را در ناسا ارتقا دهد  PRAکارشناسان  

را   نآکزه میتزوان    مزی دهزد   سه سئوال عمده را پاسخ PRAسیستم،  با یک  ریسک مرتبطدر فرایند ارزیابی    

  :"عواقب  – فرکانس ها –سناریو ها  " :داد سه گانه ارائه  یک مجموعهبعنوان 

 [سناریو ها]چه چیزی می تواند خراب شود؟. ۱

 [احتمالات]هرسناریو چقدرمحتمل است؟.  

 [ عواقب]است؟نتایج هرسناریو چقدرشدید  .۸

سناریوهایی که عواقب مشابه دارند معمولا بایکدیگر گروه بندی میشوند تا فاکتور ریسک را برای هزر نتیجزه      

 (۱۹۱۱ یکگر وکاپلان ) .فراهم کنند

ساختار مدلهای جداگانه که رفتار و ساختار سیسزتم را بوسزیله تحلیلگزر ریسزک      کلاسیک شامل PRAروش  

مدلها معمولا در شکل درخت خطا و درخت رویداد ساخته می شزوند کزه نمزایش     . دمی باش توصیف می کند،

گرافیکی جبر بولی هستند  که ترکیبات رویدادهای  پایه، که منجر به خرابی سیستم می شزوند را توصزیف مزی    

 ای حزل دانزش لازم بزر  . رویداد های پایه معمولا خرابی برخی قطعات یا زیر سیستم ها را نشان می دهند. کنند

FT/ET بسته های نرم افزاری تجاری براحتی بزرای سزاخت   . محاسبه احتمالات پایه استFT/ET   دردسزترس

 .کنند است و محاسبات لازم را اداره می

خرابی لازم، کمیاب و یزا کزاملا در دسزترس نیسزت، بزرای       زمانی که اطلاعات احتمالات ،PRAدقت نتایج    

برای مقایسه ریسک نسبی یا  PRAدراین موارد، نتایج . .ندارزیابی نقصان میابداستفاده بعنوان وروددی برای فرای

این چنین مقایسه ها و رتبزه بنزدی هزا بزرای اصزلاح      .رتبه بندی ریسک مناسبتر از ارزیابی ریسک مطلق است 

 .(۱۱۱  استاماتلوس). طراحی سیستم ها و مفاهیم موجود در یک محیط با منابع کم، بسیار مفید است
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 PRA به طورطبیعی، زمانی که اطلاعات احتمالات خرابی براحتی  در دسترس است، یافته اند که تلاش های    

فهرست شده است  (۱۱۱  استاماتلوس) درتعدادی از این مزایا . مزایای اضافی برای سازمان دهی کاربردها دارد

 :  و شامل موارد زیر است 

ی و راههای مقرون بصرفه برای حذف آن ها در طراحی قبل از ساخت در رابطه با عیبهای طراح جدید بینش. ۱

 و راه اندازی 

 یک درک عمیق از بهربرداری نرمال وغیرنرمال سیستم هاوامکانات پیچیده.  

درک بهتر از روش ها برای کاهش هزینه های بهربرداری ونگهداری زمانی که شرایط ایمنی را تامین میکند یا . ۸

 .روداز ان فراتر می 

 یادگیری اصول تکنیکی برای درخواست ودریافت معافیت از الزامات قانونی محافظه کارانه غیر ضروری . ۴

 

 در چزارچوب هزای    نظزارتی کزه  انهزا را مسزتقیماً     های بوسیله تعدادی از سازمان PRAاهمیت تکنیکنهای    

ی که مزدیریت ریسزک بزرای موفقیزت     درموقعیت های. شناخته شده است.نظارتیشان وارد کرده اند به رسمیت 

نقش مهم  وروز افزونی در اگاه سزازی تصزمیمات مزدیریتی      PRAماموریت اهمیت اساسی دارد،  روش های 

برای مثال شرایطی را تعیین کرد که هر نیروگزاه  هسزته ای     ،NRC، ۱۹۱۱درسال .دارد نظارتی های یا سازمان/و

به خرابزی هزای سزخت    ا آسیب پذیری  نیروگاه را نسبت انجام  دهد تدر امریکا، ارزیابی نیروگاهی مستقلی را 

 .افزاری و اشتباهات انسانی در طراحی و بهربرداری،  شناسایی و ارزیابی کنند

 کلاسیک  PRAمحدودیت های روش  -۲-۲

 دینزامیکی  هزای  سیستم بعضی توصیف اما. در پروژه های مختلفی با موفقیت بکار رفته است PRAروش های 

 مشزکلاتی  رویزداد دارای  درخزت  /تحلیزل درخزت  خطزا    آنزالیز  مثل هایی تکنیک کارگیری به با فقط یچیده،پ

تکنیک های کلاسیک هنگامی که برای سیستم های دینامیک و پیچیده بکار میروند که اغلب شامل سیستم .است

رات متقابل زیادی ممکن است های هیبرید قطعات سخت افزاری، نرم افزاری و انسانی هستند که در بین آنها اث

برآورد احتمالات و تعیین عواقزب بزا    فرایند. رخ دهد که با چالش های زیادی در هر جنبه ازمسئله روبرو است

تاثیر پذیرفتن از دینامیک های سیستم در نرخ ها و مکانیزم های خرابی اجزای سیسزتم، تحزت تزاثیر قزرار مزی      

 .  موانع زیادی روبروست، ازجمله انفجار ترکیبی مهم تر اینکه تولید سناریوها با. گیرد
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  یکی از سوالات اساسی کزه  . همچنانکه قبلا گفتیم، سناریوها در ارزیابی ریسک احتمالاتی نقش مهمی دارد   

PRA شود یا دقیقتر ، سناریوهای پزر   خراب تواند می چیزی می کند به آن جواب دهد این است که چه تلاش

بزه  . به سناریوهای پرخطری دارد که بوسیله تحلیلگر تعریف  شزده اسزت   ی ریسک بستگیارزیاب. خطر کدامند

منظور ارزیابی ریسک، باید مجموعه سناریو ها کامل شود، و سناریوها  از هم جدا گردند و تعداد آن ها تعیزین  

بزردن در   بزه هنگزام بکزار    PRAیکی از بزرگترین چالش هایی که روش هزای    .(۱۹۱۱ کیگر و کاپلان) شود

 .سیستم های پیچیده دینامیک با آن روبرو است، گرفتن یک مجموعه کامل از  سناریوهای جدا از هم است

مدل های بنا شزده بزر اسزاس    . همچون درخت های رویداد و خطا پیاده سازی منطق است PRAروش های    

ن ترتیزب رویزدادها، دارای   ، در تعیین زمانبندی رویدادها یا حتزی مشزخص کزرد   Logic (Boolean)منطق بول

همچنین مدل کردن وابستگی های احتمالاتی یا تغییر با زمان نرخ رویداد ها در سناریو ها . محدودیت می باشند

 .دشوار است

،تحلیلگر ریسک باید اثرات متقابزل بزین    ”دینامیک“در مدلی که بر اساس منطق بول بنا شده، حتی با توسعه    

دریک سیستم دینامیک این وظیفزه  . آن روی ایمنی سیستم را شناسایی کنداثرات  قسمت های مختلف سیستم و

 . ساده نیست

 Top ها با حادثه رأس cut set در ( Basic Event ) پایه ثهمیشه فرض بر این است که حواد ،FTدر آنالیز    

Event )  ) در یک زمان رخ داده اند، یعنیFT ن بین رخزداد هزا لحزاظ    به صورت استاتیک است و اختلاف زما

نمی شود به خصوص در مواردی که در یک سیستم دینامیک، اثرات متقابل پیچیده ای بین اجزای سخت افزار، 

 (۱۹۹۶  یزاکج). نرم افزار وانسانی درکار است

جدای از مسئله آنالیز  وابسته به زمان، در نظر نگرفتن دینامیک سیستم دربرخی مزوارد سزاده سزازی مهمزی        

میتواند به درستی مکانیزم خرابی سیستم های دینامیکی را توضیح دهد، اما با توجه بزه صزرف    ETت   آنالیز اس

بنابراین تنهزا راهزی کزه    . . نظر کردن از متغیر های فرآیندی، نمیتواند توزیع زمانی حالت نامطلوب را تعیین کند

ET  کردن بازه های زمانی فرآیند متغیر هزا مزی باشزد   میتواند  تغییرات زمانی را در نظر بگیرد از طریق گسسته .

غیر  ET رشد هنگامی که ما نیاز به جزئیات فرآیند متغیرها داریم و یا موقعی که تعداد متغیر ها افزایش می یابد،

از  (Expert Judgment)باید بر مبنای قضاوت ذهنی  ETبدون داشتن یک مدل فیزیکی، آنالیز . قابل کنترل است

فرآینزد  . در نتیجه، محاسبه احتمال وقوع حالت بعدی میتواند درست نباشزد . بل بین متغیر ها انجام شوداثر متقا
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یزا مداخلزه انسزانی    / و  هزا  سزتم یس سخت افزار، که با دینامیک/ اتفاقی ناشی از خرابی های تصادفی نرم افزار 

 .تم موجب می شوندترکیب شده اند، احتمالا خرابی های مهم و قابل توجه دیگری را در سیس

۲-3- Dynamic PRA 

قابلیزت اطمینزان    "با اذعان به این چنین مشکلاتی یک مجموعه از روش شناسی های جدیزد تحزت عنزوان       

بخاطر گستردگی رشته هزایی  . یافته است توسعه (Dynamic PRA) "ارزیابی دینامیکی ریسک"یا   "دینامیکی 

سختی میتوان اصطلاحاتی که به روش شناسی پیشنهادی مشابه، اشاره  که روی این مسئله کار می کنند، گاهی به

میکنندراشناسایی کرد با این وجود پذیرفته میشود که روشهایی که تلاش میکنند سیستم ها را با مشخصزه هزای   

 ( ۱۹۹۱ یوز و یردمآل)  :است DPRAبکار گیرند  روش  PRAزیر برای هدف 

کنترلی هنگزام  /مثلا کارکرد وسایل محافظتی . )نی بر روی پاسخ سیستم دارندپدیده های دینامیکی تاثیر فراوا. ۱

 (رسیدن به استانه تعیین شده مقادیر متغییرهای فرایند

 .وابسته است دینامیکی فرآیند رفتار خرابی اجزاهای سخت افزاری و اقدامات اپراتور انسانی به. 

ی و قطعات سخت افزاری بر پاسخ سیستم و رفتار خرابی تاثیر اثرات متقابل پیچیده بین اقدامات اپراتور انسان.۸

 .دارد

 . حالت های تنزل یافته مختلفی وجود دارد که با حالت های خرابی چند گانه و فرآیند دینامیکی مرتبط است.۴

هستند که میتوانند اثرات متقابل میان اجزا و  PRAابزاری مکمل برای تکنیک های  Dynamic PRAروشهای    

از سیستم ها،به منظزور   بطورکلی،آنها مدل سازی واقع گرایانه تری. متغییرهای فرآیندی را به سادگی کنترل کنند

تحلیلگر ریسک سیسزتم میتوانزد بزه     ،DPRAبا دردست داشتن . آنالیز قابلیت اعتماد ، ریسک و ایمنی می دهند

ه چه موقزع روش هزای دینامیزک لازم    طور روشن تری محدوده ی رویکرد کلاسیک رادرک کند وتعیین کند ک

در ساده سازی و مصالحه ای که تحلیلگزر بایزد ایجزاد     PRAازآنجایی که مشکل استفاده از .وقابل استفاده است

بزه هزر    (.۱۱۱ لیبیزو و دیگزران    .)کند قرار دارد، بار اثبات درست بودن روش شناسی بر دوش تحلیلگر اسزت 

دست اوردن تاثیر دینامیک های زمان وفرایند روی سزناریو فزراهم   چارچوبی برای ب DPRAحال، تکنیک های 

 .میکند، بنابراین بار اثبات درستی از تحلیلگر، به روش شناسی منتقل می شود

 Dynamic، امکزان اصزلاح   ۱۹۱۱در سزال  . دردهه اخیر تحولات زیادی داشته اسزت  DPRAروش شناسی    

PRA  ل بعد، بکارگیری چندسا(. ۱۹۱۱ نایر و امندلا )بررسی شدDYLAM  وADS   برای حل مسزئلهDPRA 
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همچین این منابع رانیزز میتوانیزد   (.۱۹۱۶ گرانیدنیولیانتو و )درتاسیسات برق هسته ای ودیگرحیطه ها انجام شد

 (.۱۹۹۹چنگ )،(۱۹۹۶سو و مصلح . ) مشاهده کنید

 وقزت ود) احتمزالاتی معرفزی شزد    اخیرا، یک چهارچوب محاسباتی جامع تر برای انجام ارزیابی های دینامیکی

را معادل مسایل انتقال که باید بوسیله شزبیه سزازی    DPRAتئوری دینامیک احتمالاتی مسایل  .( ۱۹۹واسمیت 

مقزالات   Dynamic PRAبرای بررسی کلی تر روش شناسی . حل گردد، تفسیرکرد( به عنوان مثال)مونت کارلو 

 (.۱۱۱  ودیگران ولبی)،(  ۱۹۹۴ ویس). متعددی در دسترس هستند

 مدل سازی / با تاکید بر تولید سناریو  DPRAبررسی روش های مختلف  -۲-۴

را میتوان بسته به اینکه از تلاش های نشات گرفته از ارتقای تکنیزک هزای مزدل سزازی      DPRAروش های    

PRA روشهای . کلاسیک ناشی شده باشد یا نه، به دو طبقه بندی پایه تقسیم بندی کردDPRA   ای کزه از روش

PRA       کلاسیک ناشزی شزده، شزامل روش درخزت خطزا ی دینامیزک Dynamic Fault Tree (DFT)  و روش

 PRAآنهاییکزه از روش  .Extended Event Sequence Diagram (ESD) دیاگرام عواقب رویداد توسزعه یافتزه  

در . زی اسزت وتکنیک هزای شزبیه سزا   GOFLOW ، Dynamic Flow graphکلاسیک ناشی نشده است شامل 

 .تنها به توصیف روش درخت خطا ی دینامیک که در این پروژه به کار رفته، می پردازیم ادامه

 

 درخت خطای دینامیک -۲-۴-۱

جهان واقعی که می تواند شامل وابستگی عواقزب، بهبزود     ARPدرخت خطای استاتیک در مواجهه با مسایل    

بخاطر پذیرش گسزترده واسزتفاده زیزاد از تحلیزل     . مناسب نیست خطا و اشتباه و وجود افزونگی ها باشد، زیاد

درخت خطای استاتیک، با این حال، یک رویکرد طبیعی تلاشش این بزود کزه آن هزا را بگونزه ای ارتقزا دهزد       

را بگیرند، درشرایطی که  فرمت و  واصلاح کند که به آن ها این امکان را بدهد تا مشخصه های دینامیک سیستم

 روش درخت خطای دینامیک که بوسیله دوگان و دیگران پیشنهاد شزده . آشنا را حفظ کند  FTAی توانایی ها

 coldاین کار را با اضافه کردن گیت های جدید متعددی مانند گیت وابستگی عملکردی، گیت  (۱۹۹۱ان دوگ)

spare  گیت ،priority-AND و گیت sequence-enforcing  د، بگونزه ای  به درخت خطای معمول، انجزام دادنز

 .که میتواند افزونگی و عواقب رویدادها را کنترل کند



و و   
 

. استفاده شده اسزت  DFTبرای حل یک  Binary Decision Diagrams (BDD)مدل های زنجیره مارکوف و    

زمزانی کزه ابعزاد یزک سیسزتم      . به یک مدل مارکوف به صورت خودکار در آماده است DFTفرآیند تبدیل یک 

درنتیجزه تلاشزها در جهزت    . ، به هر حال، این تبدیل یک فضای حالت بزرگ، تولیزد مزی کنزد   افزایش می یابد

صورت گرفته است، که میتواند استاتیک  (sub-trees )جداسازی اتوماتیک درخت عیب به درخت های فرعی 

 ،(۱۱۱  اندوگز ) یا دینامیک باشد و درخت های فرعی با استفاده از الگوریتم های مختلف می تواند حل شزود 

درصورتیکه درخت های فرعی استاتیک باشند و مزدل   BDDروش های ترکیبی مانند  (.۱۱۸  آماری و دیگران)

 .زنجیره مارکوف، برای حل درخت های فرعی دینامیک می تواند استفاده شود

مزدل درخزت    و بعدا گالیله در دانشگاه ویرجینیا توسعه یافتزه انزد، تزا    DITreeبسته های نرم افزاری مانند    

درخت خطای دینامیک دربسته های نرم  .(۱۱۱ دوگان و دیگران ) ،(۱۱۱ ان دوگ)خطای  دینامیک را حل کنند

 . +Fault Treeو  Relax ،Sapphireشوند، مانند  می افزاری درخت خطای تجاری متعددی پشتیبانی

ایط زمانی را در سیستم های  ایمنی، سپین و دیگران درخت خطای دینامیک متفاوتی را پیشنهاد کردند، تا شر   

که میتوانند در نقزاط زمزانی    (House events)رویداد های خانگی (.  ۱۱  موکو و نیکپ) مورد بررسی قراردهند

یزک  . گسسته، خاموش یا روشن  شوند دردرخت خطای کلاسیک وارد شزد تزا شزرایط زمزانی را تزامین کنزد      

را نشان میدهد که در نقاط زمانی گسسته خزاموش و روشزن مزی     ماتریس رویداد خانه، رویدادهای خانگی ای

 .شود

را توسعه میدهند تا شامل برخی خصوصیات دینامیک شوند، اما هیچ یک از  FTAعملکرد  ،DFTهر دونوع    

هزر دوی آن هزا فرضزیات    . آن ها قادر نیست از پس همه ی طیف گسترده ی مشخصه های دینامیزک بزر آیزد   

بنابراین اثرات متقابل دینامیکی پیچیده همچون  اثرات متقابزل بزین رفتزار قطعزات      . دارندمارکوف مدل بستگی 

 .وپارامترهای فرایند به راحتی بدست نمی آید
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 :فصل سوم

گاه دیزل ژنراتور اضطراری   آنالیز قابلیت اطمینان ایست

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :بخش اول

 اضطراری ژنراتور دیزل خرابی ایستگاهخصوصیات و شرح مختصری از  -3-۱



ط ط   
 

منبع تغذیه ای مستقل در از دست دادن برق خارجی نیروگاه برق  اضطراری به عنوان ژنراتور دیزل ایستگاه   

چهار کانال جدا از هم مستقل از یکدیگر را  اضطراری ژنراتور دیزل ایستگاه .هسته ای در نظر گرفته شده است

کانال ها خرابی هایی که وابسته به رویداد آغازگر، . بع تغذیه برای یک کانال بار میباشددر بردارد،که هر کانال من

 .اضطراری  باشد را ندارند ژنراتور دیزل که مستلزم عملکرد ایستگاه

اضطراری ،آن سیستم هایی که  ژنراتور دیزل در انجام آنالیز قابلیت اطمینان تمام سیستم های کمکی ایستگاه   

اضطراری میشد،  ژنراتور دیزل ا منجر به از دست دادن عملکرد اختصاص داده شده به ایستگاهخرابی آنه

برای هر کدام از این سیستم ها یک مفهوم خرابی توضیح داده شده ویک آنالیز از تأثیر تک تک . شناسایی شدند

ه عنوان یک بخش از هر ب. اضطراری صورت گرفته است ژنراتور دیزل اجزاء برروی عملکرد یک کانال ایستگاه

  :اضطراری، سیستم های کمکی زیر در نظر گرفته شده اند ژنراتور دیزل کانال ایستگاه

 نگهداری و سوخت رسانی دیزل ژنراتور  سیستم -

 سیستم روغن کاری دیزل ژنراتور -

 سیستم خنک کننده آبی دیزل ژنراتور -

 سیستم راه انداز دیزل ژنراتور -

 ل ژنراتور سیستم مکش هوا و اگزوز دیز -

 سیستم هوای راه انداز -

دیزل ژنراتورها با تجهیزات الکتریکی و مکانیکی ، ابزارهای اتوماتیک و ابزار دقیق و کنتزرل در حزوزه منبزع       

دیزل ژنراتور و تجهیزات کمکی آن که به عنوان یک قطعه که خصوصزیات خرابزی   . )تغذیه گنجانیده می شوند

 (کننده مشخص شده است، رفتار می کنند دتولی کارخانه وسیله به ایمن آن

واحدهای مشترک آن در خرابی خود دیزل و و  GY10,11-40,41داده های قابلیت اطمینان دیزل ژنراتورهای    

خرابزی یکزی از کانزال هزای ایسزتگاه دیززل        .تجهیزاتش، که در داخل مرز دیزل ژنراتور  است، لحاظ شده اند

در ایزن  . ی افتد که کاهش  ولتاژ در شینهای  سیستم تغذیه اضطراری رخ دهزد ژنراتور اضطراری زمانی اتفاق م

 :صورت یکی از پیشامدهای زیر ممکن است اتفاق بیافتد 

 .خرابی دیزل ژنراتور برای شروع به کار در یک مدت زمان خاص -

ت شزروع بزه   از کارافتادن دیزل ژنراتور در حین ارائه خدمات در زمان اضطراری بعد از اینکه با موفقیز  -

 .کار کرد



ي ي   
 

 

 دیزل ژنراتور : بخش دوم 

 دیزل ژنراتور -3-۲

 توصیف سیستم  -3-۲-۱

 هدف سیستم -3-۲-۱-۱

در واقع منبع تغذیه اضطراری بزرای  تزأمین    GY10,11,20,21,30,31,40,41ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری    

 .ر نیروگاه های برق هسته ای هستندبرق اضطرای د

 مختصری از سیستم شرح  -3-۲-۱-۲

 شرح مختصری از فلوچارت -3-۲-۱-۲-۱

 آن کمکی تجهیزات و GY10,11 D001;GY20,21D00;GY30,31D001,GY40,41D001دو دیزل ژنراتور    

یکدیگر دیزل ژنراتورها به صورت موازی به  .در هر ساختمان  ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری قرار دارند

 .ز سیستم منبع تغذیه اضطراری به وسیله یک سوییچ متصل شده اندشده اند و به یک بخش ا متصل

 قطعات -3-۲-۱-۲-۲

دیزل ژنراتورها در مجموعه ای که توسط شرکت سازنده،شامل تجهیزات الکتریکی و گرمایی ، تجهیزات    

و تجهیزات کمکی یک دیزل ژنراتور . )اتوماسیون و ابزار دقیق و کنترل میباشد، به نیروگاه تحویل داده شده اند 

اش به عنوان یک عنصر در نظر گرفته شده، که شاخص های عملکرد بدون خرابی آن نیز توسط سازنده تعیین 

 KW 6200را ایجاد می کند که جمع بازده دو دیزل ژنراتور  KW 3100 بازده یک دیزل ژنراتور. (شده است

 . می گردد

 کنترل و نظارت بر سیستم  -3-۲-۱-3

رل اتوماتیک دیزل ژنراتور نیز در یک مجموعه به نیروگاه تحویل داده شده است و قابلیت اطمینان سیستم کنت   

 .نیز محاسبه گردیده است

 سیستم های پشتیبانی   -3-۲-۱-۴



ك ك   
 

برای نگهداری دیزل ژنراتور ها در حالت آمادگی مستمر برای راه اندازی در شرایط عملکرد نرمال در نیروگاه    

ای و برای اطمینان یافتن از قابل استفاده بودن در شرایط اضطراری یک عملکرد قابل اعتماد از  های برق هسته

 :سیستم های کمکی زیر لازم است 

 سیستم نگه داری و سوخت رسانی دیزل ژنراتور -

 سیستم روغن کاری دیزل ژنراتور -

 سیستم خنک کننده آب دیزل ژنراتور -

 سیستم مکش هوا و اگزوز دیزل ژنراتور -

 یستم هوای راه انداز  س -

 سیستم خنک کننده اتاق توربین ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری -

 سیستم منبع تغذیه کمکی ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری -

 عملکرد در شرایط کارکرد نرمال -3-۲-۱-1

دگی مداوم برای در شرایط کاری نرمال نیروگاه برق هسته ای، دیزل ژنراتورها کار نمی کنند آنها در حالت آما   

 .شروع به کار هستند

 عملکرد سیستم در شرایط اضطراری -3-۲-۱-6

راه اندازی دیزل ( زمانی که عملکرد دیزل ژنراتور لازم میگردد ) وقتی که پیشامد آغازگر اتفاق می افتد    

اتورها از اتاق اگر لازم باشد راه اندازی دیزل ژنر. صورت می گیرد ( اتوماتیک) ژنراتور به صورت خودکار 

کنترل اصلی و اتاق کنترل اضطراری امکان پذیر است ، به همین ترتیب از اتاق کنترل ایستگاه دیزل ژنراتور 

 .اضطراری

دو دیزل ژنراتوری که در هر کانال ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری قرار دارند به صورت همزمان شروع به    

 .م منبع تغذیه اضطراری متصل میشوند که به ولتاژ نامی برسندکار می کنند و زمانی به یک کانال سیست

 تست های دوره ای قطعات   -3-۲-۱-7

در واحد بهره برداری تست های دوره ای با راه اندازی دیزل ژنراتور ها در هر کانال به صورت ایمن صورت    

 ۱۶۱هر  کانال داریم، ۴نجا که ساعت یک بار صورت می گیرد و از آ  ۶۷این تست های دوره ای هر  .می گیرد

در طول این تست ها ، دیزل ژنراتورها ، . ساعت یک کانال تست میگردد،بدین ترتیب ایمنی افزایش میابد



ل ل   
 

خواص عملکردی خود را از دست نمی دهند و در مواردی که پیشامد آغازگر اتفاق بیافتد، آماده به انجام 

 .عملکردهای ایمنی هستند 

اتورهایی که تست های دوره ای در واحد بهره برداری روی آنها صورت می گیرد ، تأثیر لیست دیزل ژنر   

 :آمده است(۱-۸)دیزل ژنراتورها روی قابل استفاده بودن کانال ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری در جدول 

 زمان تست ها و تاثیر آن روی عملکرد سیستم( ۱-۸)جدول 

دوره بر حسب  ساعت 

(h) 

روی عملکرد تأثیر تست 

 سیستم

نوع کنترل شده 

 خرابی
 عنصر

دیزل ژنراتور  شروع به کار نکردن تأثیر نپذیرفته است  ۶۷

GY10,20,30,40,D001 

دیزل ژنراتور  شروع به کار نکردن تأثیر نپذیرفته است  ۶۷
GY11,21,31,41D001 

 

 رویه تعمیرات برنامه ریزی شده و نشده   -3-۲-۱-2

زمانی که سوخت   ریزی شده دیزل ژنراتورها هر یک سال یک بار در طول خاموشی راکتور،برنامه  اتتعمیر   

گیری مجدد صورت می گیرد ،انجام می شود، همچنین تعمیرات  پیشگیرانه برنامه ریزی شده ی تجهیزات  نیز 

نیز در نظر گرفته  در واحد بهره برداری تعمیرات  برنامه ریزی شده انجام نمی گردد و در آنالیز. انجام شود 

بعد از انجام تعمیرات برنامه ریزی شده ، دیزل ژنراتور ها تحت تست های راه اندازی و کنترل قرار . نشده است

بنابراین اشتباهات پرسنل که مرتبط با تعمیرات برنامه ریزی شده می باشد، در آنالیز در نظر گرفته . می گیرند

 .نمی شود 

یکی از دو دیزل موجود در یک کانال در واحد بهره برداری،کانال باید برای با کشف خرابی در حداقل    

از کار افتادن یک کانال در یک تعمیر برنامه . تعمیراتی که در طراحی برنامه ریزی نشده ، از کار انداخته شود

تی که سه ساعت از لحظه تشخیص خرابی، در صور  ۷ریزی نشده در زمان کاری راکتور،برای زمانی بیشتر از 

از کار افتادن یک کانال در  .کانال دیگر ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری در دسترس باشند، پذیرفته نشده است

یک تعمیر برنامه ریزی نشده به عنوان خرابی کانال پذیرفته شده است و در آنالیز قابلیت اطمینان سیستم در نظر 

 .گرفته شده است



م م   
 

 مدل کردن سیستم -3-۲-۲

 فرضیات و محدودیت ها-3-۲-۲-۱

دیزل ژنراتور و تجهیزات کمکی . دیزل ژنراتورها هیچ خرابی ای که وابسته به پیشامد آغازگر باشد ، ندارند   

آن که به صورت یک مجموعه از طرف شرکت سازنده به نیروگاه تحویل داده شده اند، به عنوان عنصری که 

 . است، در نظر گرفته شده اندشاخصهای ایمنی آن به وسیله سازنده مشخص شده 

 بیان خرابی سیستم -3-۲-۲-۲

راه اندازی نشدن حداقل یکی از دو دیزل ژنراتورها موجود در یک کانال به عنوان خرابی کانال لحاظ می    

 .گردد

 آنالیز علت های خرابی و عواقب آنها -3-۲-۲-3

 .ه استآورده شد(  -۸)انواع خرابی عناصر و عواقب آنها در جدول    

 

 

 

 آنها عواقب و عناصر خرابی انواع ( -۸)جدول 

 عواقب

 خرابی

 قابلیت

 بهبود

 حالت در کنترل

 انتظار مورد
 خرابی نوع

 عنصر حالت
شرح 

 عنصر
 حالت نشان

 حادثه

 مورد حالت

 انتظار

 خرابی

 کانال

 

 قابل عنصر

 بهبود

 ای دوره کنترل
  نشدن؛ اندازی راه

 عملکرد در خرابی

 درحال

 عملکرد

 راه برای آماده

 اندازی

 دیزل

 ژنراتور
GY10D001 

 خرابی

 کانال

 قابل عنصر

 بهبود
ای دوره کنترل  

  نشدن؛ اندازی راه

عملکرد در خرابی  

 درحال

 عملکرد

 راه برای آماده

 اندازی

 دیزل

 ژنراتور
GY20D001 

 خرابی

 کانال

 قابل عنصر

 بهبود
ای دوره کنترل  

  نشدن؛ اندازی راه

ملکردع در خرابی  

 درحال

 عملکرد

 راه برای آماده

 اندازی

 دیزل

 ژنراتور
GY30D001 

ای دوره کنترل قابل عنصر خرابی  GY40D001 دیزل راه برای آماده درحال  نشدن؛ اندازی راه 



ن ن   
 

عملکرد در خرابی بهبود کانال  ژنراتور اندازی عملکرد 

 خرابی

 کانال

 قابل عنصر

 بهبود
ای دوره کنترل  

  نشدن؛ اندازی راه

عملکرد در خرابی  

 درحال

 عملکرد

 راه برای آماده

 اندازی

 دیزل

 ژنراتور
GY11D001 

 خرابی

 کانال

 قابل عنصر

 بهبود
ای دوره کنترل  

  نشدن؛ اندازی راه

عملکرد در خرابی  

 درحال

 عملکرد

 راه برای آماده

 اندازی

 دیزل

 ژنراتور
GY21D001 

 خرابی

 کانال

 قابل عنصر

 بهبود
ای دوره کنترل  

  نشدن؛ اندازی راه

عملکرد در خرابی  

 درحال

 عملکرد

 راه برای آماده

 اندازی

 دیزل

 ژنراتور
GY31D001 

 خرابی

 کانال

 قابل عنصر

 بهبود
 ای دوره کنترل

  نشدن؛ اندازی راه

عملکرد در خرابی  

 درحال

 عملکرد

 راه برای آماده

 اندازی

 دیزل

 ژنراتور
GY41D001 

 

 (Inoperable)  آنالیز حالت های غیر عملی -3-۲-۲-۴

در یک واحد متوقف شده، در طول تعمیرات پیشگیرانه طراحی شده،عملیات تعمیرات برنامه ریزی شده در    

طراحی دیزل ژنراتور ها، انجام می گیرد، پس ازآن تست های راه اندازی و کنترل برای دیزل ژنراتورها باید 

 .انجام گیرد

ر به از دست دادن خواص عملکردی آنها نمی شوند، بنابراین در تست های دوره ای دیزل ژنراتورها منج   

 .وقوع رویداد آغازگر در شرایط تست، دیزل ژنراتورها می توانند وارد عمل گردند

 آنالیز اشتباهات پرسنل -3-۲-۲-1

رد  در این آنالیز، خرابی ای که به سبب عملک. دیزل ژنراتورها به صورت اتوماتیک راه اندازی می گردند   

پرسنل در از کار انداختن دیزل ژنراتوها بعد از اینکه منبع تغذیه به حالت نرمال بازگشت، در نظر گرفته شده 

در طول انجام تست کنترل، دیزل ژنراتورها خواص عملکردی خود را از دست نمی دهند ، بنابراین  .است

 .استاشتباهات اپراتور که مرتبط با تست می شود، در محاسبات حذف شده 

 سیستم مخزن نگهداری و سوخت رسانی دیزل ژنراتورها: بخش سوم 

 سیستم مخزن نگهداری و سوخت رسانی دیزل ژنراتورها -3 -3

 شرح سیستم  -۳-۳-۱

 هدف از سیستم   -۳-۳-۱-۱



س س   
 

رسوب ) برای ذخیره سازی ، آماده سازی( سیستم سوخت رسانی) رسانی سوخت و نگهداری مخزن سیستم

سیستم سوخت رسانی یک سیستم . و عرضه سوخت به دیزل در نظر گرفته شده است( سیونکردن ، فیلترا

 .ایمنی پشتیبان می باشد

 شرح مختصری از سیستم  -۳-۳-۱-۲

 شرح مختصری از فلوچارت -۳-۳-۱-۲-۱

سیستم سوخت رسانی متشکل از چهار کانال جدا از هم مستقل است که با ساختار ایستگاه دیزل ژنراتور    

) فلوچارت یکی از کانال های سیستم سوخت رسانی را نشان می دهد ( ۱-۸)شکل  .طراری سازگار استاض

، چون کانال ها کاملا مشابه یکدیگر هستند به نشان دادن یک (یعنی یک اتاقک ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری

 .کانال بسنده کرده ایم

و عرضه به دیزل ها را مهیا می ( و فیلتراسیون رسوب کردن) سیستم سوخت رسانی ، آماده سازی سوخت   

مصرف سوخت به وسیله دو دیزل موجود در اتاقک ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری در هر ساعت برابر . سازد

1.64m با
همان طور که می دانیم در هر کانال دو   .در هنگام کارکرد دیزل ژنراتور در توان نامی می باشد 3

متری قرار  ۹۶۶۹باک سوخت روزانه برای آنها در نظر گرفته شده است که در ارتفاع  دیزل وجود دارد که یک

متری می باشد، در  -۵یک باک اصلی دارد در حالی که مخزن ذخیره که در ارتفاع   ZKهر ساختمان )دارد 

کننده  فقطعات سیستم محرک موتور از طریق سیستم تغذیه نرمال و اضطراری مصر  .(قرار دارد ZSساختمان 

 .رددتأمین می گ  های گروه 
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 :سیستم شامل آیتم های زیر هستند

که برای نگهزداری سزوخت دیززل بزه میزانزی کزه        GY10,20,30,40B102(V=100m3)ذخیره مخزن  -

 .در نظر گرفته شده است روز کارکرد فراهم کند،   را برای عملکرد دیزل ژنراتور

زمانی که پر شود، عملکرد دیزل ژنراتورهزا را   GY10,20,30,40B101(V=10m3)باک مصرف روزانه  -

 .برای مدت پنج ساعت تأمین می کند

و  GY10,20,30,40,D1001برای دیززل ژنراتزور     GY10,20,30,40,N101دانه درشت سوخت  فیلتر -

GY11,21,31,41,N101  برای دیزل ژنراتورGY11,21,31,41D001  

. بزززرای دیززززل ژنراتزززور    GY10,20,30,40,N102,103واحزززد فیلتزززر دانزززه ریزززز سزززوخت      -

GY10,20,30,40,D1001   وGY11,21,31,41N102,103    بززززززرای دیزززززززل ژنراتززززززور

GY11,21,31,41D001 (یکی اصلی و دیگری رزرو می باشد ). 

که برای پر کردن باک مصزرف روزانزه  بزا سزوخت از      GY10,20,30,40,D102,103پمپ های قوی   -

 .(یکی اصلی و دیگری رزرو می باشد. )مخزن ذخیره در نظر گرفته شده است

که محرکه ی آن میل لنگ  دیززل مزی    GY11,21,31,41,D101و GY10,20,30,40,D101 پمپ تخلیه -

بزه داخزل فیلترهزای ریزز و از      این پمپ ها وظیفه ی تأمین سوخت. قرار دارد  bar  ۴باشد و در فشار

آنجا به پمپ های فشار قوی سوخت یا انژکتور که وظیفه پاشش سوخت در سیلندر را به عهده دارنزد  

اضافه این سوخت به سیستم باز میگزردد، همچنزین   )  .بار قرار دارند را به عهده دارد bar  ۶و در فشار

 .(  نشتی های انژکتور نیز به مخزن باز می گردد

که در خط تأمین سوخت به مخززن سزوخت روزانزه قزرار دارد،همزواره بزاز        GY10S115برقی  شیر  -

 .است،مگر  در مواقع آتش سوزی بسته می گردد

 .در خط تخلیه پمپ های قوی باک مصرف روزانه GY10S112 ,GY10S111شیرهای یک طرفه -

امیون حمل سوخت کزه  هر ساختمان سایت دیزل ژنراتور اضطراری که برای تخلیه سوخت از مخزن ک

 :بین  دو اتاقک سایت دیزل ژنراتور اضطراری مشترک است، شامل موارد زیر است 

کزه در حالزت نرمزال بسزته و تنهزا در هنگزام        GY20N104 , GY10N104فیلتر دانه درشت سوخت  -

 .سوخت گیری باز می گردد

 .GY20,30S128 ,GY10,40,S128شیرهای دریچه ای   -

 .کردن و تخلیه سوختخط لوله هایی برای پر -



ص ص   
 

 کنترل و نظارت بر سیستم  -3-3-۱-3

و یک سیگنال خطای  اتاق کنترل محلی صورت می گیردکنترل و نظارت بر سیستم سوخت رسانی در    

 .ترکیب شده نیز به اتاق کنترل اصلی فرستاده می شود

ملکرد، تدارکاتی برای اندازه برای کنترل سیستم و به دست آوردن اطلاعات در مورد حالت آنها در طول ع   

 :گیری پارامترهای زیر در نظر گرفته شده است

 فشار در پمپ های مکش  -

 فشار در پمپ های تخلیه -

 فشار در خروجی و ورودی فیلترها -

 سطح سوخت در باک مصرف روزانه و مخزن ذخیره   -

 سیستم های پشتیبانی -3-3-۱-۴

نشان  (۸ –۸)عملکرد ایمنی آنها تاثیر میگذارد، در جدوللیست سیستم هایی که سیستم سوخت رسانی بر    

 .داده شده است

 میگذارند تاثیر ایمنی عملکرد بر که هایی سیستم لیست (۸ –۸)جدول

 سیستم های کنترل و نظارت
 لیستی از قطعات مهم سیستم

 سیستم خنک کننده آب سیستم منبع تغذیه سیستم کنترل

 11FE,12FF, 

13FG,14FH 
 ویت مخزن خدماتپمپ تق 

GY10,20,30,40,D102,103 

 11FE,12FF 

13FG,14FH 
 شیر موتوری 

GY10,20,30,40,S115 

 

 عملکرد در شرایط کارکرد نرمال  -3-3-۱-1

در طول کارکرد نرمال واحد، سیستم سوخت رسانی در حالت آماده به کار می باشد و سوخت را به مدت دو    

نگهداری می کنزد و ذخیزره سزازی سزوخت در بزاک سزوخت        GY10,20,30,40,B102روز در مخزن ذخیره 

سزاعت تضزمین    ۵به مقداری است که عملکرد دیزل ژنراتورها را حداقل برای  GY10,20,30,40,B101روزانه 

 .کند



ق ق   
 

به طور دائم تا حد خاصی صرف نظر از حالت  GY10,20,30,40B101سطح سوخت در باک مصرف روزانه    

در صززورت کززاهش سززطح سززوخت در بززاک مصززرف روزانززه      . اری مززی شززود دیزززل ژنراتززور، نگهززد  

GY10,20,30,40B101  به وسیله یک سیگنال از شاخصهای سطح، پمپGY10,20,30,40,D102    بزه صزورت

باک مصزرف روزانزه مزی      به  GY10,20,30,40,B102خودکار شروع به فراهم کردن سوخت از مخزن ذخیره 

پمزپ  . شده بوده،پمپ به صورت اتوماتیک تریپ می کنزد قداری که تعیین میزان سطح از آن مدر کاهش . کند 

هنگزززام خرابزززی در عملکزززرد پمزززپ اصزززلی   بزززا انتقزززال بزززار اتوماتیزززک، GY10,20,30,40,D103رزرو  ،

GY10,20,30,40,D102 شروع به کار می کند ، . 

ق کنترل محلی  و اتاق یک سیگنال به اتا GY10,20,30,40,B102در کاهش سطح سوخت در مخزن ذخیره     

مخزن ذخیره در شرایط کارکرد نرمال قدرت واحد به وسیله کامیون های حمزل  . کنترل اصلی  فرستاده می شود

سوخت  که از انبار های اصلی قابل احتراق نیروگاه برق هسته ای و مواد روان کننده یا نزدیکترین پایگاه روغن 

 .دوباره پر می شود

 تم در شرایط اضطراریعملکرد سیس -6 -3-3-۱

به وسیله گرانش به داخل  GY10,20,30,40B101در کارکرد دیزل ژنراتور ، سوخت از باک مصرف روزانه     

فرستاده می شزود و از آنجزا بزه سزمت      GY10,20,30,40,N101 یا GY11,21,31,41,N101فیلتر دانه درشت 

که سوخت را به درون فیلترهزای  دانزه    GY10,20,30,40,D101 یا GY11,21,31,41,D101پمپ تخلیه دیزل 

 .هدایت می کند تا به پمپ های فشار قوی روانه گردند GY11,21,31,41,D101 ,GY10,20,30,40,N102ریز 

به صورت اتوماتیک از طریق سیگنالی که از شزاخص سزطح آن    GY10,20,30,40B101باک مصرف روزانه    

سزوخت را از مخززن ذخیزره     GY10,20,30,40D103یا   GY10,20,30,40D102میرسد، به وسیله پمپ قوی 

GY10,20,30,40B102 گرفته و دوباره پر می شود. 

سیگنالی به اتاق کنتزرل محلزی و    GY10,20,30,40B102در صورت کاهش سطح سوخت در مخزن ذخیره    

ط کزارکرد نرمزال   در شزرای ( کمکزی )مخزن ذخیره در هنگام  از دست دادن منبع تغذیه . اصلی فرستاده می شود

به وسیله کامیون های حمل سوخت  که از انبار های اصلی قابل احتراق نیروگاه برق هسته ای و  قدرت نیروگاه،

تخلیه و سرریز اضطراری بزاک مصزرف روزانزه     .مواد روان کننده یا نزدیکترین پایگاه روغن دوباره پر می شود

GY10,20,30,40B101  به مخزن ذخیرهGY10,20,30,40B102 فرستاده می شود. 



ر ر   
 

 تست های دوره ای قطعات   -3-3-۱-7

تسزت  . آمادگی عملکرد سیستم به صورت دوره ای در طول کارکرد نیروگاه با تست کردن، چزک مزی گزردد      

ساعت یک   ۶۷این تست های دوره ای هر . سیستم سوخت رسانی همزمان با دیزل ژنراتور ها صورت میگیرد

ساعت یک کانال تسزت میگردد،بزدین ترتیزب ایمنزی      ۱۶۱کانال داریم،هر  ۴آنجا که  بار صورت می گیرد و از

در طول این تست ها ، دیزل ژنراتورها ، خواص عملکزردی خزود را از دسزت نمزی دهنزد و در      . افزایش میابد

 .مواردی که پیشامد آغازگر اتفاق بیافتد، آماده به انجام عملکردهای ایمنی هستند 

ایی که تست های دوره ای درطول عملکرد نیروگاه روی آنها صورت می گیرد و تزأثیر آنهزا   لیست سیستم ه   

 :آمده است (۴ –۸)روی قابل استفاده بودن سیستم  در جدول

 زمان تست ها و تاثیر آن روی عملکرد سیستم( ۴ –۸)جدول

دوره بر حسب  ساعت 

(h) 

تأثیر تست روی عملکرد 

 سیستم
 هقطع نوع کنترل شده  خرابی

 بی تأثیر 672
خرابی در شروع به کار 

 کردن
 پمپ تخلیه دیزل ژنراتور

GY10,20,30,40,D101 

 بی تأثیر 672
خرابی در شروع به کار 

 کردن
 پمپ تخلیه دیزل ژنراتور

GY11,21,31,41,D101 

 بی تأثیر 672
خرابی در شروع به کار 

 کردن
 پمپ قوی مخزن ذخیره

GY11,21,31,41,D101 

 خرابی در باز شدن ربی تأثی 672
 شیر یکطرفه

GY10,20,30,40,S111 

GY10,20,30,40,S112 

 

 (ناخواسته)رویه های تعمیرات برنامه ریزی شده و برنامه ریزی نشده  -3-3-۱-2

تعمیرات برنامه ریزی شده سیستم هر یک بار در سال در طول خاموشی راکتور برای سوخت گذاری مجدد    

در طول بهره برداری قدرت از نیروگاه تعمیرات برنامه ریزی . جهیزات، انجام می شود و تعمیرات پیش گیرانه ت

بعد از انجام تعمیرات برنامه ریزی شده ، سیستم  .شده انجام نمی شوند و در آنالیز نیز در نظر گرفته نمی شوند



ش ش   
 

بط با تعمیرات برنامه ریزی بنابراین اشتباهات پرسنل که مرت. تحت تست های راه اندازی و کنترل قرار می گیرد

 .شده می باشد، در آنالیز در نظر گرفته نمی شود

در صورت خرابی قطعات سیستم در طول بهره برداری قدرت از نیروگاه، تعمیرات ناخواسته صورت می    

برای تعمیرات برنامه ریزی نشده در طول بهره برداری قدرت ( خدمات)حذف یک کانال از سرویس . گیرد

کانال دیگر  ۸ساعت از لحظه تشخیص خرابی به شرط اینکه عملکرد   ۷ر برای طول مدتی بیش از راکتو

از کار افتادن کانال برای تعمیرات ناخواسته به عنوان خرابی کانال  .سیستم تأیید شده باشد ، مجاز نیست

 .محسوب می شود و در آنالیز قابلیت اطمینان سیستم در نظر گرفته می شود

 دل کردن سیستمم -3-3-۲

 فرضیات و محدودیت ها -3-3-۲-۱

مرزهای سیستم در . نمایش داده شده است(   –۸) سوخت رسانی در شکل ساده شده سیستم دیاگرام مدار  

در رسم و طراحی دیاگرام مدار ساده شده . دیاگرام ساده شده اقتباس شده استمدل قابلیت اطمینان مطابق با 

 :های زیر در نظر گرفته شده است محدودیت و سیستم، فرضیات

 ساخته شده است ، زیرا کانال ها کاملا یکسان هستند؛ ساده شده برای یک کانال دیاگرام مدار -

 خرابی های وابسته به پیشامد آغازگر ندارد؛ رسانی سوخت سیستم -

گرفته شده خرابی قطعاتی که در محدوده منبع تغذیه  دیزل ژنراتور قرار می گیرند، در آنالیز نادیده  -

است زیرا دیزل ژنراتور و تجهیزات کمکی آن که به صورت یک مجموعه از طرف شرکت سازنده به 

نیروگاه تحویل داده شده اند، به عنوان عنصری که شاخصهای ایمنی آن به وسیله سازنده مشخص شده 

 است، در نظر گرفته شده اند؛ 

یه ، نمونه برداری ، خطوط درین و خطوط پرکردن ، تخل) خطوط کمکی از ملاحظات حذف شده اند  -

باز شدن شیرهای کاذب با توجه به روش های فنی و اجرایی، یک پیشامد با   همچنانکه( قطع جریان 

 احتمال پایین است؛

 شیرهای دستی با توجه به اینکه باز هستند یا قفل شده اند؛ -

 دستگاه درین سوخت در آنالیز در نظر گرفته نشده است؛ -

بسته شدن ) رهایی که به صورت دستی کار می کنند برای اینکه در موقعیت باز باقی بمانند خرابی شی -

نظر به اینکه خرابی آنها با توجه به روش های فنی و اجرایی ، یک پیشامد با احتمال پایین ( کاذب 

 است؛



ت ت   
 

 خرابی قطعات سیستم هایی از قبیل خط لوله ها، در آنالیز در نظر گرفته نشده است؛ -

ابی قطعات سیستم های کنترلی در آنالیز در نظر گرفته نشده اند ، زیرا طراحی این سیستم برای خر -

 .ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری بسط داده نشده است

 
 دیاگرام مدار ساده شده سیستم سوخت رسانی ( -۸)شکل 

 فرضیات و محدودیت ها -3-3-۲-۲

، پیشامدی است که در آن احتمال تأمین سوخت به دیزل در خرابی یک از کانال های سیستم سوخت رسانی   

 .میزان جریانی که مورد نیاز بوده، از دست رفته است

 آنالیز علت های خرابی و عواقب آنها -3-3-۲-3

 . نشان داده شده است (۵-۸)و عواقب آنها در جدول  انواع خرابی قطعات   



ث ث   
 

 آنها عواقب و عناصر خرابی انواع( ۵-۸)جدول 

 اقب خرابیعو

نظارت در 

حالت 

آماده به 

 کار

نوع 

 خرابی

 حالت قطعه

 نشان قطعه
 حالت حادثه

حالت 

آماده 

 به کار

تحریک یا  به کاراندازی حالت 

 آماده به کار

نظارت 

 دوره ای

شکست در 

 باز شدن

به ) بسته شده 

صورت دوره 

ای برای پمپاژ 

 (باز می شود

بسته 

 شده

شیر 

 یکطرفه

GY10S111, 

GY20S111, 

GY30S111, 

GY40S111 

خرابی کانال در خرابی ترکیبی 

شیرهای یکطرفه  
GY10,20,30,40S111 

نظارت 

 دوره ای

شکست در 

 باز شدن

به ) بسته شده 

صورت 

خودکار با 

انتقال بار باز 

 (می شود

بسته 

 شده

شیر 

 یکطرفه

GY10S112, 

GY20S112, 

GY30S112, 

GY40S112 

 خرابی کانال
نظارت 

 مداوم

رابی خ

درحالت باز 

 باقی ماندن

 باز باز
شیر 

 موتوری

GY10S115, 

GY20S115, 

GY30S115, 

GY40S115 

 خرابی کانال
نظارت 

 مداوم
   نشت

باک 

مصرف 

 روزانه

GY10B101, 

GY20B101, 

GY30B101, 

GY40B101 

 خرابی کانال
نظارت 

 مداوم
   نشت

مخزن 

 ذخیره

GY10B102, 

GY20B102, 

GY30B102, 

GY40B102 
 

 

 آنالیز حالت های بی تأثیر -3-3-۲-۴



خ خ   
 

روند تعمیرات برنامه ریزی شده سیستم، در طول تعمیر پیش گیرانه در هنگام خاموشی نیروگاه، بعد از اینکه    

تست های راه اندازی و کنترل انجام شدند، صورت می گیرند؛ که توانایی های عملکردی سیستم را تحت تاثیر 

ای سیستم منجر به از دست دادن خواص عملکردی آن نمی شود، زیرا در  ست های دورهت .قرار نمی دهد

 .وقوع رویداد آغازگر در حالتی که قطعات در حال تست شدن می باشند، سیستم می تواند وارد عمل گردد

 آنالیز اشتباهات پرسنل -3-3-۲-1

نشده است زیرا در هنگام شروع  خرابی های مربوط به اشتباهات پرسنل در آنالیز انجام شده، در نظر گرفته   

در طول تست های کنترلی،  .به کار دیزل ژنراتور ، سیستم به طور اتوماتیک، آغاز به کار یا تریپ می کند

سیستم، قابلیت های خود را حفظ می کند و در نتیجه، اشتباهات اپراتور که با وضعیت های غلط قطعات 

 . ر محتمل شمرده می شودغی سیستم در طول دوره ی تست ها درگیر است،

 

 سیستم روغن کاری دیزل ژنراتور :بخش چهارم

 سیستم روغن کاری دیزل ژنراتور  -3-۴

 سیستم شرح -3-۴-۱

 از سیستم  هدف -3-۴-۱-۱

عرضه  و ( رسوب کردن ، فیلتراسیون)   سازی آماده سازی، ذخیرهبرای سیستم روغن کاری دیزل ژنراتور  

 .رود کارمیه ماده برای راه اندازی ظرف پانزده ثانیه بآداشتن دیزل درحالت دیزل وهمینطورنگهه روغن ب

 .سیستم روغن کاری دیزل ژنراتور یک سیستم ایمنی پشتیبان است 

 سیستم مختصری ازشرح  -3-۴-۱-۲

 شرح مختصری از فلوچارت  -3-۴-۱-۲-۱

ختار ایستگاه دیزل ژنراتور متشکل از چهار کانال جدا از هم مستقل است که با سا سیستم روغن کاری

یعنی )دهد روغن کاری را نشان میفلوچارت یکی از کانال های سیستم  (۸-۸)شکل .اضطراری سازگار است

، چون کانال ها کاملا مشابه یکدیگر هستند به نشان دادن یک کانال (یک اتاقک ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری

 .بسنده کرده ایم



ذ ذ   
 

 .را برای مدت هفت روز برای دیزل ذخیره میکند نآو  کند زم را فراهم میروغن کاری  روغن لا مسیست

تأمین می   قطعات سیستم محرک موتور از طریق سیستم تغذیه نرمال و اضطراری مصرف کننده های گروه 

 .گردد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

۲-۲- 3-۴-۱-

 تجهیزات

کدام از  هر    

شکل
(

۸-۸
ن (

ک کانال سیستم
ی ی

ما
 

روغن
 

کاری
 

 



ض ض   
 

 :کانال های سیستم شامل آیتم های زیر هستند

 و  GY10,20,30,40D001دیززل ژنراتزور    برای GY10,20,30,40D301,302گردش دیزل  های  پمپ -

GY11,21,31,41D301,302 رای دیزل ژنراتور  بGY11,21,31,41D001 ،   که محرکه ی آن میل لنزگ

 .دیزل می باشد

بزززرای دیززززل ژنراتزززور     GY10,20,30,40D303,304تخلیزززه روغزززن    هزززای برقزززی  پمزززپ -

GY10,20,30,40D001  وGY11,21,31,41D303,304   برای دیزل ژنراتورGY11,21,31,41D001  ،

  .، تعبیه شده استکاره ب همادآدیزل درحالت  ،به داخلشده گرممنظور گردش دوره ای روغن ه ب

را گرفتزه و آن را بزه بزاک    که روغن تمیزز   ، GY10,20,30,40D305پمپ دریافت کننده روغن تمیز   -

  .می آید، در دسترس نیست، می رساند کامیونه روغنی که از ذخیره روغن در زمانی ک

،  سزرریز  تانزک  نزگ، ل میل محل اتصالکه برای تخلیه روغن از ، GY10,20,30,40D306پمپ تخلیه   -

 .رود کار میه کامیون بمخزن و  مخزن نشتیبه  سیستملوله های  و خطباک مصرف روزانه 

  GY10,20,30,40D001برای  دیزل ژنراتزور     GY10,20,30,40B301,302خنک کننده روغن دیزل   -

 .GY11,21,31,41D001برای  دیزل ژنراتور    GY11,21,31,41B301,302و 

و    GY10,20,30,40D001برای  دیزل ژنراتور   GY10,20,30,40B303ژنراتور  روغن خنک کننده   - -

GY11,21,31,41B303    برای  دیزل ژنراتورGY11,21,31,41D001. 

و  GY10,20,30,40D001بزرای  دیززل ژنراتززور      GY10,20,30,40N301روغزن   دانزه ریزز   یلتزر ف - -

GY11,21,31,41N301    برای  دیزل ژنراتورGY11,21,31,41D001 

بززززرای  دیزززززل ژنراتززززور     GY10,20,30,40N302,303,304درشززززت   دانززززه فیلتززززر هززززای -

GY10,20,30,40D001  وGY11,21,31,41N302,303,304 یززززززززل ژنراتزززززززور   بزززززززرای  د

GY11,21,31,41D001.  

و  GY10,20,30,40D001بزرای  دیززل ژنراتزور       GY10,20,30,40N305,306روغزن  دانه ریز فیلتر  -

GY11,21,31,41N305,306    برای  دیزل ژنراتورGY11,21,31,41D001. 

 ؛GY10,20,30,40B304 باک ذخیره روغن  -

 ؛ GY10,20,30,40B305 سرریز تانک -

و   GY10,20,30,40D001بزززرای  دیززززل ژنراتزززور    GY10,20,30,40S301,302موتزززوری   شزززیر -

GY11,21,31,41S301,302    برای  دیزل ژنراتورGY11,21,31,41D001   روی خط تزامین روغزن از 

 .باک ذخیره روغن



غ غ   
 

و GY10,20,30,40D001بززرای  دیزززل ژنراتززور      GY10,20,30,40S307,308,321 شززیر یکطرفززه  -

GY11,21,31,41S307,308,321       برای  دیزل ژنراتورGY11,21,31,41D001. 

 کنترل و نظارت بر سیستم  -3-۴-۱-3

یک سیگنال خطای ترکیب شده نیز به اتاق  صورت می گیرد واتاق کنترل محلی سیستم در بر کنترل ونظارت   

گاه دیزل ژنراتور ایست خطایسیستم کنترل اتوماتیک امکان مشخص شدن علل  .کنترل اصلی فرستاده می شود

برای  .وردآ می متولید شده را  فراه اصلی کنترل اتاق ترکیبی یا سیگنال های عدم دسترسی که در اضطراری

 برای تدارکاتی عملکرد، طول در آنها حالت مورد در اطلاعات آوردن دست بهکنترل سیستم روغن کاری و 

 :است شده گرفته نظر در زیر پارامترهای گیری اندازه

 ار در پمپ های مکش فش -

 فشار در پمپ های تخلیه -

 فشار در خروجی و ورودی فیلترها -

 سرریز تانکو باک ذخیره روغن در روغن سطح  -

 دمای روغن در سیستم -

 های پشتیبانی  سسیستم -3-۴-۱-۴

ه نشان داد (۶-۸) بر عملکرد ایمنی آنها تاثیر میگذارد، در جدولروغن کاری لیست سیستم هایی که سیستم    

 .شده است

 

 

 

 

 میگذارند تاثیر ایمنی عملکرد بر که هایی سیستم لیست (۶-۸)جدول 

 سیستم های کنترل و نظارت
 لیستی از قطعات مهم سیستم

سیستم خنک کننده  سیستم منبع تغذیهسیستم 



ظ ظ   
 

 آب کنترل

 11FE,12FF, 

13FG,14FH 
 

 روغن تخلیه برقی های پمپ
GY10,20,30,40D303,304 

 11FE,12FF 

13FG,14FH 
 

  روغن تخلیه برقی های پمپ

GY11,21,31,41D303,304 

 11FE,12FF, 

13FG,14FH 
 

 شیرهای موتوری

GY10,20,30,40S301,302 

 11FE,12FF 

13FG,14FH 
 

 شیرهای موتوری
GY11,21,31,41S301,302 

 

 نرمال کارکرد عملکرد در شرایط  -3-۴-۱-1

 :کند که تضمین می است وه به کار مادآوغن کاری درحالت سیستم ر ،نرمال واحد کارکرددرشرایط    

 ذخیره سازی کند؛ هفت روزحداقل برای را روغن  -

 ند؛پرکا دیزل مجدد نگل میل -

 گرمبوسیله گردش دوره ای روغن  ،ثانیه ۱۵مدت ظرف  به کار  در حالت امادگی برای شروعرا دیزل  -

  . ،نگه دارددیزلداخل  شده در

 درجه  ۸۸حدود  م،حفظ دمای روغن درسیست ،هیثان ۱۵ مدت دیزل ظرف به کار کردن روعشرط لازم برای ش   

تا آب گرم شده در مدار  داخلی نگه داشته میشود مشخصی بطور اتوماتیک در سطح  دمای روغن.می باشد

رار با ق   .گرم می شود،به گردش در آید ب خنک کننده دیزل ژنراتورآسیستم مبدل الکتریکی در دیزل که 

ظرف یک دقیقه به داخل مجموعه شده  گرمگردش دوره ای روغن  ه به کار،مادآدیزل ژنراتور درحالت گرفتن 

 (هرسه ساعت.)انجام میشود

بزرای  دیززل ژنراتزور     GY10,20,30,40D303شزده   مروغزن گزر  تخلیزه   برقزی  پمزپ  و قطع به کار اندازی   

GY10,20,30,40D001  وGY11,21,31,41D303  زل ژنراتززور   بززرای  دیززGY11,21,31,41D001  بطززور

 ه بززه کززار مززادآپمززپ هززای  .های دمززای روغززن اتفززاق مززی افتززد اتوماتیززک توسززط سززیگنال هززای سنسززور 

GY10,20,30,40D304 یا GY11,21,31,41D304 در پمزپ  خرابی اتوماتیک درصورت  به صورت انتقال بار با

 .به کار می کندشروع  .GY11,21,31,41D303یا  GY10,20,30,40D303مربوطه حال کارکرد 



أ أ أ   
 

 عملکرد سیستم در شرایط اضطراری -3-۴-۱-6

میزل لنزگ   دیززل برطبزق اصزل     .سیستم روغن کاری دیزل یک سیستم تحزت فشزار از نزوع گردشزی اسزت        

بوسزززیله پمزززپ روغزززن گزززردش  ،ژنراتزززور دیززززل کزززارکرد حالزززتدر  .کنزززد مزززی کزززار "مرطزززوب"

GY10,20,30,40D301,302  دیزل برایGY10,20,30,40D001    وGY11,21,31,41D301,302  دیززل  برای

GY11,21,31,41D001 پمزپ   .شود انجام میGY10,20,30,40D301 (GY11,21,31,41D301)  را از  روغزن

 یوخنزک کننزده هزا    GY10,20,30,40N301 (GY11,21,31,41N301)را وارد فیلتزر   نآگیرد و  میمیل لنگ 

GY10,20,30,40B301 (GY11,21,31,41B301)  وGY10,20,30,40B302 (GY11,21,31,41B302) مززززی 

 GY10,20,30,40D302پمپ .  GY10,20,30,40D302 (GY11,21,31,41D302) پمپاز مکش  به منظورکند 

(GY11,21,31,41D302)  درشززززت دانززززه روغززززن را درون فیلترهززززایGY10,20,30,40N302,303,304 

(GY11,21,31,41N302,303,304) در ایزن   ،جریزان مزی انزدازد   ه کاری دیزل و ژنراتور بز  برای سیستم روغن

 تزامین مزی   GY10,20,30,40N305,306 (GY11,21,31,41N305,306) های دانه ریزحالت روغن برای فیلتر 

 . شود

 درکزارتر .هنگام کاهش سطح روغزن   .دیزل ژنراتور  بطور اتوماتیک ثابت می ماند سطح روغن لازم در کارتر   

سزطح بزرای دیززل     هایبطور اتوماتیک با یک سزیگنال از نشزانگر   GY10,20,30,40S301,302 یشیرها، دیزل

GY10,20,30,40D001  یاGY11,21,31,41N301,302   برای دیززلGY11,21,31,41D001   شزود و  بزاز مزی 

 بوسیله نیروی جاذبه برای کارتر دیزل مربوطزه تزامین مزی    GY10,20,30,40B304 باک ذخیره روغن از  روغن

 .شود

برای دیززل   GY10,20,30,40B303ازطریق خنک کننده مخصوص  ،روغنهای ژنراتور یاتاقان کاریروغنرای ب

GY10,20,30,40D001  یاGY11,21,31,41B303  برای دیزلGY11,21,31,41D001  بزرای   .شزود  تامین مزی

 .شود به داخل کارتر دیزل زهکشی می روغن ،سیستم ژنراتور کاریروغن

روغزن  از آنجزا   کزه  ،یابزد  راه مزی  GY10,20,30,40B305 درون تانک سرریز روغنه ب ،سرریز از کارتر دیزل

 توسزط پمزپ اسزتخراج   بزاک نشزتی   یزا بزه    GY10,20,30,40B304 بزاک ذخیزره روغزن   میتوانزد بزه داخزل    

GY10,20,30,40D306 برگردانده شود. 

 تست های دوره ای قطعات    -3-۴-۱-7



ب ب ب   
 

تسزت  . ای در طول کارکرد نیروگاه با تست کردن، چزک مزی گزردد    آمادگی عملکرد سیستم به صورت دوره   

ساعت یک   ۶۷این تست های دوره ای هر . سیستم سوخت رسانی همزمان با دیزل ژنراتور ها صورت میگیرد

ساعت یک کانال تست میگردد،بزدین ترتیزب ایمنزی     ۱۶۱هر  کانال داریم، ۴بار صورت می گیرد و از آنجا که 

طول این تست ها ، دیزل ژنراتورها ، خواص عملکزردی خزود را از دسزت نمزی دهنزد و در       در .افزایش میابد

 .مواردی که پیشامد آغازگر اتفاق بیافتد، آماده به انجام عملکردهای ایمنی هستند 

طزور دوره ای  ه که ب ،هیزات سیستمجت. دنمشمول تست می شو ه به کار می باشند،مادآ درحالتی که تجهیزات   

لیست سیسزتم هزایی کزه     .دنشو مل تست نمیاششروع به کار می کنند، یک سیگنال سنسورهای دمایی  بوسیله

تست های دوره ای درطول عملکرد نیروگاه روی آنها صورت می گیرد و تأثیر آنهزا روی قابزل اسزتفاده بزودن     

 :آمده است ( ۷-۸)سیستم  در جدول 

 سیستمزمان تست ها و تاثیر آن روی عملکرد ( ۷-۸)جدول 

دوره بر حسب  ساعت 

(h) 

تأثیر تست روی عملکرد 

 سیستم

نوع کنترل شده  

 خرابی
 قطعه

 بی تأثیر 672
خرابی در شروع به 

 کار کردن
  دیزل گردش های پمپ

GY10,20,30,40D301,302 

 شیر یکطرفه خرابی در باز شدن بی تأثیر 672
GY10,20,30,40S321 

 های موتوری شیر خرابی در باز شدن بی تأثیر 672
GY10,20,30,40S301,302 

 بی تأثیر 672
خرابی در شروع به 

 کار کردن
  دیزل گردش های پمپ

GY11,21,31,41D301,302 

 شیر یکطرفه خرابی در باز شدن بی تأثیر 672
GY11,21,31,41S321 

 شیر های موتوری خرابی در باز شدن بی تأثیر 672
GY11,21,31,41S301,302 

 ( ناخواسته)ه های تعمیرات برنامه ریزی شده و برنامه ریزی نشده روی -3-۴-۱-2

تعمیرات برنامه ریزی شده سیستم هر یک بار در سال در طول خاموشی راکتور برای سوخت گذاری مجدد    

در طول بهره برداری قدرت از نیروگاه تعمیرات برنامه ریزی . و تعمیرات پیش گیرانه تجهیزات، انجام می شود 

بعد از انجام تعمیرات برنامه ریزی شده ، سیستم  .انجام نمی شوند و در آنالیز نیز در نظر گرفته نمی شوند شده



ج ج ج   
 

بنابراین اشتباهات پرسنل که مرتبط با تعمیرات برنامه ریزی . تحت تست های راه اندازی و کنترل قرار می گیرد

 .شده می باشد، در آنالیز در نظر گرفته نمی شود

خرابی قطعات سیستم در طول بهره برداری قدرت از نیروگاه، تعمیرات ناخواسته صورت می  در صورت   

برای تعمیرات برنامه ریزی نشده در طول بهره برداری قدرت ( خدمات) حذف یک کانال از سرویس . گیرد

یگر کانال د ۸ساعت از لحظه تشخیص خرابی به شرط اینکه عملکرد   ۷راکتور برای طول مدتی بیش از 

ز کار افتادن کانال برای تعمیرات ناخواسته به عنوان خرابی کانال ا .سیستم تأیید شده باشد، مجاز نیست

 .محسوب می شود و در آنالیز قابلیت اطمینان سیستم در نظر گرفته می شود

 مدل کردن سیستم -3-۴-۲

 فرضیات و محدودیت ها -3-۴-۲-۱

مرزهای سیستم در مدل  .نمایش داده شده است( ۴-۸)ی در شکلروغن کار ساده شده سیستم دیاگرام مدار  

در رسم و طراحی دیاگرام مدار ساده شده سیستم  .دیاگرام ساده شده اقتباس شده استقابلیت اطمینان مطابق با 

 :های زیر در نظر گرفته شده است محدودیت و ، فرضیات

 یرا کانال ها کاملا یکسان هستند؛ساخته شده است ، ز ساده شده برای یک کانال دیاگرام مدار -

 خرابی های وابسته به پیشامد آغازگر ندارد؛ روغن کاری سیستم -

خرابی قطعاتی که در محدوده منبع تغذیه  دیزل ژنراتور قرار می گیرند، در آنالیز نادیده گرفته شده  -

ازنده به است زیرا دیزل ژنراتور و تجهیزات کمکی آن که به صورت یک مجموعه از طرف شرکت س

نیروگاه تحویل داده شده اند، به عنوان عنصری که شاخصهای ایمنی آن به وسیله سازنده مشخص شده 

 است، در نظر گرفته شده اند؛

پرکردن ، تخلیه ، نمونه برداری ، خطوط سرریز، تخلیه ) خطوط کمکی از ملاحظات حذف شده اند -

باز شدن شیرهای کاذب با توجه به روش   ههمچنانک( خطوط درینباک ذخیره روغن و  کارتر دیزل و

 های فنی و اجرایی، یک پیشامد با احتمال پایین است؛

سرریز، استخراج و گرفتن روغن از پمپ ها، به دلیل اینکه در اجرای عملکرد های ایمنی به وسیله - -

 .  سیستم اثر نمی گذارند، در نظر گرفته نشده اند

بسته شدن ) می کنند برای اینکه در موقعیت باز باقی بمانند  خرابی شیرهایی که به صورت دستی کار -

نظر به اینکه خرابی آنها با توجه به روش های فنی و اجرایی ، یک پیشامد با احتمال پایین ( کاذب 

 است؛



د د د   
 

 خرابی قطعات سیستم هایی از قبیل خط لوله ها، در آنالیز در نظر گرفته نشده است؛ -

ی در آنالیز در نظر گرفته نشده اند ، زیرا طراحی این سیستم برای خرابی قطعات سیستم های کنترل -

 .ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری بسط داده نشده است

 

 
 مدار ساده شده سیستم روغن کاری( ۴ -۸)شکل

 بیان خرابی سیستم -3-۴-۲-۲

دمای روغن در  خرابی یک از کانال های سیستم روغن کاری، پیشامدی است که در آن احتمال نگهداری   

مقدار مشخص شده، به چرخش در آوردن روغن گرم شده در درون مجموعه در حالت آماده به کار و تأمین 

 .روغن به دیزل در هنگام کارکرد، از دست رفته است



ه ه ه   
 

 آنالیز علت های خرابی و عواقب آنها -3-۴-۲-3

 . استنشان داده شده ( ۱-۸)ت و عواقب آنها در جدول انواع خرابی قطعا   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آنها عواقب و عناصر خرابی انواع (۱-۸)جدول 

 عواقب خرابی

نظارت در 

حالت آماده 

 به کار

 نوع خرابی

 حالت قطعه

 نشان قطعه
 حالت حادثه

حالت آماده به 

 کار

 ,GY10S301شیر به ) بسته شده به ) بسته شده شکست در باز نظارت دوره خرابی کانال در خرابی 



و و و   
 

 ترکیبی

 شیرهای
GY10,20,30,40S302 

 شدن، خرابی ای

درحالت باز 

 باقی ماندن

صورت دوره ای 

به وسیله سطح 

روغن در کارتر 

دیزل  باز می 

 (شود

صورت دوره ای 

به وسیله سطح 

روغن در کارتر 

دیزل  باز می 

 (شود

 ,GY20S301 موتوری

GY30S301, 
GY40S301 

خرابی کانال در خرابی 

 ترکیبی

 شیرهای
GY10,20,30,40S301 

نظارت دوره 

 ای

شکست در باز 

شدن، خرابی 

درحالت باز 

 باقی ماندن

به ) بسته شده 

صورت دوره ای 

به وسیله سطح 

روغن در کارتر 

دیزل  باز می 

 (شود

به ) بسته شده 

صورت دوره ای 

به وسیله سطح 

روغن در کارتر 

دیزل  باز می 

 (شود

شیر 

 موتوری

GY10S302, 

GY20S302, 

GY30S302, 
GY40S302 

خرابی کانال در خرابی 

 ترکیبی

 شیرهای
GY11,21,31,41S302 

نظارت دوره 

 ای

شکست در باز 

شدن، خرابی 

درحالت باز 

 باقی ماندن

به ) بسته شده 

صورت دوره ای 

به وسیله سطح 

روغن در کارتر 

دیزل  باز می 

 (شود

به ) بسته شده 

صورت دوره ای 

به وسیله سطح 

روغن در کارتر 

باز می  دیزل 

 (شود

شیر 

 موتوری

GY11S301, 

GY21S301, 

GY31S301, 
GY41S301 

خرابی کانال در خرابی 

 ترکیبی

 شیرهای
GY11,21,31,41S301 

نظارت دوره 

 ای

شکست در باز 

شدن، خرابی 

درحالت باز 

 باقی ماندن

به ) بسته شده 

صورت دوره ای 

به وسیله سطح 

روغن در کارتر 

دیزل  باز می 

 (شود

به )  بسته شده

صورت دوره ای 

به وسیله سطح 

روغن در کارتر 

دیزل  باز می 

 (شود

شیر 

 موتوری

GY11S302, 

GY21S302, 

GY31S302, 
GY41S302 

 خرابی کانال
نظارت 

 مداوم
   نشت

 باک

 ذخیره

 روغن

GY10B304, 

GY20B304, 

GY30B304, 
GY40B304 

  

 آنالیز حالت های بی تأثیر -3-۴-۲-۴

مه ریزی شده سیستم، در طول تعمیر پیش گیرانه در هنگام خاموشی نیروگاه، بعد از اینکه روند تعمیرات برنا   

تست های راه اندازی و کنترل انجام شدند، صورت می گیرند؛ که توانایی های عملکردی سیستم را تحت تاثیر 

، زیرا در تست های دوره ای سیستم منجر به از دست دادن خواص عملکردی آن نمی شود .قرار نمی دهد

 .وقوع رویداد آغازگر در حالتی که قطعات در حال تست شدن می باشند، سیستم می تواند وارد عمل گردد



ز ز ز   
 

 آنالیز اشتباهات پرسنل -3-۴-۲-1

خرابی های مربوط به اشتباهات پرسنل در آنالیز انجام شده، در نظر گرفته نشده است زیرا در هنگام شروع    

در طول تست های کنترلی،  .ستم به طور اتوماتیک، آغاز به کار یا تریپ می کندبه کار دیزل ژنراتور ، سی

سیستم، قابلیت های خود را حفظ می کند و در نتیجه، اشتباهات اپراتور که با وضعیت های غلط قطعات 

 . سیستم در طول دوره ی تست ها درگیر است،غیر محتمل شمرده می شود

 

 

     دیزل ژنراتور  سیستم خنک کننده آبی :بخش پنجم

     سیستم خنک کننده آبی دیزل ژنراتور  -3-1

 شرح سیستم  -3-1-۱

 هدف از سیستم   -3-1-۱-۱

 :برای اهداف زیر در نظر گرفته شده است ژنراتور زلید یآب کننده خنک ستمیس   

الزت  در ح) برای نگهداری دمای از پیش تعیین شده ی آب و روغزن در حالزت آمزاده بزه کزار دیززل        -

 (ثانیه ۱۵آمادگی برای شروع به کار در طول زمان 

برای خنک نگهداشتن دیزل، ژنراتور و کمپرسور در هنگام عملکرد دیزل ژنراتور در هنگام قطزع بزرق    -

 .خارجی خارجی نیروگاه یا در حالت تست

 .یک سیستم ایمنی پشتیبان می باشد ژنراتور زلید یآب کننده خنک ستمیس   

 ختصری از سیستم شرح م -3-1-۱-۲

 شرح مختصری از فلوچارت -3-1-۱-۲-۱

متشکل از چهار کانال جدا از هم مستقل است که با ساختار ایستگاه  ژنراتور زلید یآب کننده خنک سیستم   

فلوچارت یکی از کانال های سیستم سوخت رسانی را نشان ( ۵-۸)شکل  .دیزل ژنراتور اضطراری سازگار است

، چون کانال ها کاملا مشابه یکدیگر هستند به نشان (تاقک ایستگاه دیزل ژنراتور اضطرارییعنی یک ا)می دهد 



ح ح ح   
 

در دو مدار بسته، در سیستم گردش می  ژنراتور زلید یآب کننده خنک سیستم .دادن یک کانال بسنده کرده ایم

 :کند

 مدار آب گرم  -

 مدار آب سرد  -

 .انجام می گزردد  VJبه وسیله تجهیز خنک کننده آبی  ورژنرات زلید یآب کننده خنک سیستم برداشت حرارت از

تزأمین مزی     قطعات سیستم محرک موتور از طریق سیستم تغذیه نرمال و اضطراری مصرف کننده های گزروه  

 .گردد



ط ط ط   
 

 

 ژنراتور زلید یآب کننده خنک ستمیسنمای یک کانال  (۵-۸)شکل 



ي ي ي   
 

 تجهیزات -3-1-۱-۲-۲

 :هستند ریز یها تمیآ ملشا ستمیس یها کانال از کدام هر   

 GY10,20,30,40D001برای دیزل ژنراتزور    GY10,20,30,40D202پمپ های گردش آب مدار گرم  -

 ؛GY11,21,31,41D001برای دیزل  GY11,21,31,41D202و 

بزززرای دیززززل ژنراتزززور   GY10,20,30,40D201پمزززپ هزززای گزززردش آب مزززدار خنزززک شزززده   -

GY10,20,30,40D001  وGY11,21,31,41D201  برای دیزلGY11,21,31,41D001؛ 

 و GY10,20,30,40D001بزرای دیززل ژنراتزور      GY10,20,30,40D203,204 پمپ های گرم کننده  -

GY11,21,31,41D203,204  برای دیزلGY11,21,31,41D001     که برای پخش کزردن آب گزرم بزه ،

 طوردوره ای به داخل دیزل درحالت آمادگی تعبیه شده است؛

که برای ذخیره آب درتانک انبساط و استخراج آب  GY10,20,30,40D205ک انبساط پمپ تقویتی تان -

 ازسیستم به کار می رود؛

 و GY10,20,30,40D001 بزرای دیززل   GY10,20,30,40B207 گزرم خنزک کننزده هزای آب مزدار      -

GY11,21,31,41B207 برای دیزلGY11,21,31,41D001؛ 

 و GY10,20,30,40D001 بزرای دیززل   GY10,20,30,40B204,205 خنک کننده های آب مدار سرد  -

GY11,21,31,41B204,205 برای دیزلGY11,21,31,41D001؛ 

 و GY10,20,30,40D001 دیزززل GY10,20,30,40B203خنزک کننزده هززای هزوای فشززرده کننزده      -

GY11,21,31,41B203  برای دیزلGY11,21,31,41D001,  که برای خنک کردن هوا بعد ازگرم شدن

 رده گی در کمپرسور توربین دیزل به کار می رود؛آن درنتیجه فش

 GY10,20,30,40D001برای دیززل ژنراتزور     GY10,20,30,40B209,210خنک کننده هوای ژنراتور  -

 ؛GY11,21,31,41D001برای  دیزل ژنراتور   GY10,20,30,40B209,210و

 GY10,20,30,40D001 بززرای دیزززل GY10,20,30,40B301,302 خنززک کننززده روغززن دیزززل     -

 ؛GY11,21,31,41D001برای دیزل  GY11,21,31,41B301,302و

و  GY10,20,30,40D001دیزززل بززرای  GY10,20,30,40B301,302خنززک کننززده روغززن ژنراتززور   -

GY11,21,31,41B301,302  برای دیزلGY11,21,31,41D001؛ 

 و GY10,20,30,40D001بزززززرای دیززززززل GY10,20,30,40B206هیتزززززر الکتریکزززززی آب  -

GY11,21,31,41B206 برای دیزل GY11,21,31,41D001 ،     برای گرم کردن تزا چهزل و پزنج درجزه



ك ك ك   
 

سانتی گراد در  کاهش دمای روغن یا آب زیر سی و سه سانتی گراد درحالی که دیزل درحالت آمادگی 

 است؛

 و GY10,20,30,40D001بززززرای دیزززززل   GY10,20,30,40B201تانززززک هززززای انبسززززاط   -

GY11,21,31,41B201  برای دیزلGY11,21,31,41D001      برای جبزران انبسزاط حرارتزی آب، جزدا

 کردن ترکیب هوای بخار و ایجاد گرما روی مکش پمپ دیزل  به کارمی رود؛

برای ذخیره آب، آب را با فشار ریختن روی سیستم درطزول   GY10,20,30,40B202تانک ذخیره آب  -

 تعمیرات و زه کشی آب از سیستم به کار می رود؛

روی تجهیز خط تامین آب خنک کننده و شیرهای دسزتی     VJ14,24,34,44S001,002شیرهای برقی    -

 روی تجهیز خط تخلیه آب خنک کننده؛  VJ17,27,37,47S001,002با یک قفل 

در خطززوط متصززل شززده پمززپ هززای دیزززل  GY10,20,30,40S205,210,211,224شززیر یززک طرفززه  -

GY10,20,30,40D001 و GY11,21,31,41S205,210,211,224 در لوله کشی پمپ متصل شده دیزل 

GY11,21,31,41D001. 
 

 کنترل و نظارت بر سیستم  -3-1-۱-3

و یک سیگنال خطای ترکیب  اتاق کنترل محلی صورت می گیردکنترل و نظارت بر سیستم خنک کننده در    

ت در مورد حالت برای کنترل سیستم و به دست آوردن اطلاعا .شده نیز به اتاق کنترل اصلی فرستاده می شود

 :آنها در طول عملکرد، تدارکاتی برای اندازه گیری پارامترهای زیر در نظر گرفته شده است

 فشار در پمپ های مکش  -

 فشار در پمپ های تخلیه -

 سطح آب در تانک ها  -

  دمای آب در سیستم    -

 سیستم های پشتیبانی -3-1-۱-۴

نشان ( ۹-۸)منی آنها تاثیر میگذارد، در جدوللکرد ایبر عم آبی کننده خنکلیست سیستم هایی که سیستم    

 .داده شده است

 

 



ل ل ل   
 

 میگذارند تاثیر ایمنی عملکرد بر که هایی سیستم لیست (۹-۸)جدول

 سیستم های کنترل و نظارت

 لیستی از قطعات مهم سیستم
 سیستم منبع تغذیه سیستم کنترل

سیستم خنک کننده 

 آب

 11FE,12FF, 

13FG,14FH 
 

 گردشیپمپ های 
GY10,20,30,40D201,202 

 11FE,12FF 

13FG,14FH 
 

 پمپ های گردشی

GY11,21,31,41D201,202 

 11FE,12FF, 

13FG,14FH 
 

 پمپ های گرم کننده

GY10,20,30,40D203,204 

 11FE,12FF, 

13FG,14FH 
 

 پمپ های گرم کننده
GY11,21,31,41D203,204 

 11FE,12FF, 

13FG,14FH 
 

 شیر های موتوری
VJ14,24,34,44S001,002 

 

 عملکرد در شرایط کارکرد نرمال  -3-1-۱-1

درطول عملیات نرمال واحد، سیستم خنک کننده، دیزل را در حالت آمادگی برای شروع بزه کزار، در عزرض       

 .پانزده ثانیه نگه می دارد و درطول کار دیزل ژنراتور در حالت تست ، ژنراتور و کمپرسور را خنک نگه میزدارد 

. درجزه مزی باشزد    ۵۷تا  ۸۸رط لازم برای شروع به کار دیزل ظرف پانزده ثانیه نگه داشتن دمای آب در رنج ش

دمززای آب بززه طززور اتوماتیززک در سززطح معززین شززده بززه منظززور گززرم کززردن در هیترهززای الکتریکززی         

GY10,20,30,40B206  وGY11,21,31,41B206   پمزپ  حفظ می شود، بعد از آن که آب گرم شده بزه وسزیله

هیتر برقی و پمپ گرم کننده آب با سزیگنال حسزگر   . شیده می شوداز دیزل ها ک GY10,20,30,40D203های  

 .دما به طور اتومات روشن یا خاموش می شود

بعد از شزانزده  . )پرکردن تانک انبساط تا تعمیر دوم لازم نیست. سیستم قبل از شروع به کار واحد پرمی شود   

تانک با حسگری که از سزیگنال  . ذخیره برای ذخیره آب در اتاقک پیش بینی شده استیک تانک ( هزار ساعت

اگرسیستم نیاز به تخلیزه داشزت آب بزا نیزروی جاذبزه       .سطح حداقل می آید، به طور دستی دوباره پرمی گردد

 .تخلیه می شود GY10,20,30,40D205توسط پمپ 

 



م م م   
 

 عملکرد سیستم در شرایط اضطراری -3-1-۱-6

درطزول      .ر دیزل ژنراتور به حرکت درمی آیدم خنک کننده بطوراتوماتیک بلافاصله بعد از شروع به کاسیست   

 GY11,21,31,41D202و GY10,20,30,40D202عملیات  دیزل ژنراتور، گردش آب مدار گرم  با پمپ دیززل  

انجزام   GY11,21,31,41B207و  GY10,20,30,40B207 در مدار بسته ازطریق دیززل و خنزک کننزده سیسزتم    

 .می دهد .YJ10,20,30,40میشود،جایی که آب خنک کننده گرمایش را به قطعه سیستم خنک کننده 

در مزدار   GY11,21,31,41D201و  GY10,20,30,40D201گردش آب مدار خنک شده بوسیله پمپ دیززل     

دو خنزک  ، GY11,21,31,41B203و  GY10,20,30,40B203بسته ازطریق  خنک کننده هزوای فشزار دهنزده    

و سیسززززتم خنززززک کننززززده  GY11,21,31,41B301,302و GY10,20,30,40B301,302کننززززده روغززززن 

GY10,20,30,40B204,205  وGY11,21,31,41B204,205       تحت تاثیر قزرار میگیزرد ، جزایی کزه آب خنزک

 .می دهد YJ10,20,30,40کننده گرمایش را به قطعه سیستم خنک کننده 

شزیر هزای   . ای کمپرسور و خنک کنده روغن با قطعه آب خنک کننزده دفزع مزی شزود    گرما از ژنراتور و هو   

VJ14S001,002  بطور اتوماتیک روی با راه اندازی دیزل ژنراتور باز می شود کننده خنک آب قطعهدر خط . 

 تست های دوره ای قطعات   -3-1-۱-7 

تست . ه با تست کردن، چک می گرددآمادگی عملکرد سیستم به صورت دوره ای در طول کارکرد نیروگا   

ساعت یک بار   ۶۷این تست های دوره ای هر  .سیستم خنک کننده همزمان با دیزل ژنراتور ها صورت میگیرد

ساعت یک کانال تست میگردد، بدین ترتیب ایمنی  ۱۶۱هر  کانال داریم، ۴صورت می گیرد و از آنجا که 

نراتورها ، خواص عملکردی خود را از دست نمی دهند و در در طول این تست ها ، دیزل ژ. افزایش میابد

 .مواردی که پیشامد آغازگر اتفاق بیافتد، آماده به انجام عملکردهای ایمنی هستند

ها لیست سیستم هایی که تست های دوره ای درطول عملکرد نیروگاه روی آنها صورت می گیرد و تأثیر آن   

 :آمده است( ۱۱-۸)لر جدودروی قابل استفاده بودن سیستم 

 

 

 



ن ن ن   
 

 زمان تست ها و تاثیر آن روی عملکرد سیستم (۱۱-۸)جدول

دوره بر حسب  ساعت 

(h) 

تأثیر تست روی عملکرد 

 سیستم

نوع کنترل شده  

 خرابی
 قطعه

 بی تأثیر 672
خرابی در شروع به 

 کار کردن
  دیززززززل گزززززردش هزززززای پمزززززپ

GY10,20,30,40D201,202 

 بی تأثیر 672
به خرابی در شروع 

 کار کردن
  دیزل گردش های پمپ

GY11,21,31,41D201,202 

 شیر یکطرفه خرابی در باز شدن بی تأثیر 672
GY11,21,31,41S205,224 

 شیر های موتوری خرابی در باز شدن بی تأثیر 672
VJ14,24,34,44S001,002 

 

 ( هناخواست)رویه های تعمیرات برنامه ریزی شده و برنامه ریزی نشده  -3-1-۱-2

تعمیرات برنامه ریزی شده سیستم هر یک بار در سال در طول خاموشی راکتور برای سوخت گذاری مجدد    

در طول بهره برداری قدرت از نیروگاه تعمیرات برنامه ریزی . و تعمیرات پیش گیرانه تجهیزات، انجام می شود

از انجام تعمیرات برنامه ریزی شده، سیستم  بعد .شده انجام نمی شوند و در آنالیز نیز در نظر گرفته نمی شوند

بنابراین اشتباهات پرسنل که مرتبط با تعمیرات برنامه ریزی . تحت تست های راه اندازی و کنترل قرار می گیرد

 .شده می باشد، در آنالیز در نظر گرفته نمی شود

رات ناخواسته صورت می در صورت خرابی قطعات سیستم در طول بهره برداری قدرت از نیروگاه، تعمی   

برای تعمیرات برنامه ریزی نشده در طول بهره برداری قدرت ( خدمات) حذف یک کانال از سرویس . گیرد

کانال دیگر  ۸ساعت از لحظه تشخیص خرابی به شرط اینکه عملکرد   ۷راکتور برای طول مدتی بیش از 

ای تعمیرات ناخواسته به عنوان خرابی کانال از کار افتادن کانال بر.سیستم تأیید شده باشد ، مجاز نیست

 .محسوب می شود و در آنالیز قابلیت اطمینان سیستم در نظر گرفته می شود

 مدل کردن سیستم -3-1-۲

 فرضیات و محدودیت ها -3-1-۲-۱



س س س   
 

مرزهای سیستم در  .نمایش داده شده است( ۶-۸)خنک کننده آبی در شکل ساده شده سیستم دیاگرام مدار  

در رسم و طراحی دیاگرام مدار ساده شده  .ابلیت اطمینان مطابق با دیاگرام ساده شده اقتباس شده استمدل ق

 :های زیر در نظر گرفته شده است محدودیت و سیستم، فرضیات

 ساخته شده است ، زیرا کانال ها کاملا یکسان هستند؛ ساده شده برای یک کانال دیاگرام مدار -

 ی های وابسته به پیشامد آغازگر ندارد؛خنک کننده آبی خراب سیستم -

خرابی قطعاتی که در محدوده منبع تغذیه  دیزل ژنراتور قرار می گیرند، در آنالیز نادیده گرفته شده  -

است زیرا دیزل ژنراتور و تجهیزات کمکی آن که به صورت یک مجموعه از طرف شرکت سازنده به 

که شاخصهای ایمنی آن به وسیله سازنده مشخص شده نیروگاه تحویل داده شده اند، به عنوان عنصری 

 است، در نظر گرفته شده اند؛ 

پرکردن ، تخلیه ، سر ریز شدن، خطوط تخلیه تانک ) خطوط کمکی از ملاحظات حذف شده اند  -

باز شدن شیرهای کاذب با توجه به روش های فنی   همچنانکه( نگهداری ، خطوط درین و خطوط هوا 

 مد با احتمال پایین است؛و اجرایی، یک پیشا

تانک نگهداری و پمپ تقویتی در آنالیز در نظر گرفته نشده است زیرا آنها از عملکرد های ایمنی  -

 سیستم تاثیر نمی پذیرند؛

بسته شدن ) خرابی شیرهایی که به صورت دستی کار می کنند برای اینکه در موقعیت باز باقی بمانند  -

با توجه به روش های فنی و اجرایی ، یک پیشامد با احتمال پایین  نظر به اینکه خرابی آنها( کاذب 

 است؛

 خرابی قطعات سیستم هایی از قبیل خط لوله ها، در آنالیز در نظر گرفته نشده است؛ -

 خرابی های با عامل مشترک برای پمپ در آنالیز در نظر گرفته نشده است؛ -

فته نشده اند ، زیرا طراحی این سیستم برای خرابی قطعات سیستم های کنترلی در آنالیز در نظر گر -

 .ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری بسط داده نشده است

 



ع ع ع   
 

 
 

 دیاگرام مدار ساده شده سیستم خنک کننده آبی (۶-۸)شکل 

 بیان خرابی سیستم -3-1-۲-۲

ی آب خنک ی، پیشامدی است که در آن احتمال نگهداری دماآب کننده خنکخرابی یک از کانال های سیستم    

کننده در مقدار مشخص شده و تامین آب به بار های سیستم در حالت آمزاده بزه کزار و در هنگزام کزارکرد، از      

 .دست رفته است

 آنالیز علت های خرابی و عواقب آنها -3-1-۲-3

 .ان داده شده استنش( ۱۱-۸)انواع خرابی قطعات و عواقب آنها در جدول   

 



ف ف ف   
 

 آنها عواقب و رعناص خرابی انواع (۱۱-۸)جدول

 عواقب خرابی
نظارت در حالت 

 آماده به کار
 نوع خرابی

 حالت قطعه

حالت  نشان قطعه

 حادثه
 حالت آماده به کار

 نظارت دوره ای به کار اندازی پمپ آماده به کار
خرابی  در 

 بسته باز شدن
به صورت دوره ای 

 باز می شود

شیر 

 یکطرفه

GY10S210, 

GY20S210, 

GY30S210, 

GY40S210 

 خرابی کانال در خرابی ترکیبی

 شیرهای

GY10,20,30,40S210 

 نظارت دوره ای
خرابی  در 

 بسته باز شدن
با انتقال بار باز می 

 شود

شیر 

 یکطرفه

GY10S211, 

GY20S211, 

GY30S211, 

GY40S211 

 نظارت دوره ای به کار اندازی پمپ آماده به کار
خرابی  در 

 بسته باز شدن
ای  به صورت دوره

 باز می شود

شیر 

 یکطرفه

GY11S210, 

GY21S210, 

GY31S210, 

GY41S210 

 خرابی کانال در خرابی ترکیبی

 شیرهای

GY11,21,31,41S210 

 نظارت دوره ای
خرابی  در 

 بسته باز شدن
با انتقال بار باز می 

 شود

شیر 

 یکطرفه

GY11S211, 

GY21S211, 

GY31S211, 

GY41S211 

 ینظارت دوره ا خرابی کانال
خرابی  در 

 باز باز شدن
شیر  بسته

 یکطرفه

GY10S205, 

GY20S205, 

GY30S205, 

GY40S205 

 نظارت دوره ای خرابی کانال
خرابی  در 

 باز باز شدن
شیر  بسته

 یکطرفه

GY10S224, 

GY20S224, 

GY30S224, 

GY40S224 

 نظارت دوره ای خرابی کانال
خرابی  در 

 باز باز شدن
شیر  بسته

 یکطرفه

GY11S205, 

GY21S205, 

GY31S205, 

GY41S205 

 نظارت دوره ای خرابی کانال
خرابی  در 

 باز باز شدن
شیر  بسته

 یکطرفه

GY11S224, 

GY21S224, 

GY31S224, 

GY41S224 

 خرابی کانال در خرابی ترکیبی

 شیرهای
VJ14,24,34,44S002 

 نظارت دوره ای
خرابی  در 

 باز شدن
 بسته شده باز

شیر 

 موتوری

VJ14S001, 

VJ24S001, 

VJ34S001, 

VJ44S001 

 خرابی کانال در خرابی ترکیبی

 شیرهای
VJ14,24,34,44S001 

 نظارت دوره ای
خرابی  در 

 باز شدن
 بسته شده باز

شیر 

 موتوری

VJ14S002, 

VJ24S002, 

VJ34S002, 

VJ44S002 

  



ص ص ص   
 

 آنالیز حالت های بی تأثیر -3-1-۲-۴

طول تعمیر پیش گیرانه در هنگام خاموشی نیروگاه، بعد از اینکزه  روند تعمیرات برنامه ریزی شده سیستم، در    

تست های راه اندازی و کنترل انجام شدند، صورت می گیرند؛ که توانایی های عملکردی سیستم را تحت تاثیر 

تست های دوره ای سیستم منجر به از دست دادن خزواص عملکزردی آن نمزی شزود، زیزرا در       .قرار نمی دهد

 .آغازگر در حالتی که قطعات در حال تست شدن می باشند، سیستم می تواند وارد عمل گرددوقوع رویداد 

 آنالیز اشتباهات پرسنل -3-1-۲-1

خرابی های مربوط به اشتباهات پرسنل در آنالیز انجام شده، در نظر گرفته نشده است زیرا در هنگزام شزروع      

در طزول تسزت هزای کنترلزی،      .غاز به کار یا تریزپ مزی کنزد   به کار دیزل ژنراتور ، سیستم به طور اتوماتیک، آ

سیستم، قابلیت های خود را حفظ می کند و در نتیجه، اشتباهات اپراتور کزه بزا وضزعیت هزای غلزط قطعزات       

 . سیستم در طول دوره ی تست ها درگیر است،غیر محتمل شمرده می شود

 

 سیستم مکش هوا و اگزوز دیزل ژنراتور :بخش ششم 

 ستم مکش هوا و اگزوز دیزل ژنراتورسی -3-6

 شرح سیستم  -3-6-۱

 هدف از سیستم   -3-6-۱-۱

مکش، تمیز کردن و تامین هزوای لازم بزرای   ( اگزوز-سیستم مکش)ژنراتور  دیزل اگزوز و هوا مکش سیستم   

 و هوا کشم سیستم. فرایند احتراق و برداشت گازهای خروجی در طول کارکرد دیزل ژنراتور را فراهم می کند

 . ژنراتور یک سیستم ایمنی پشتیبان می باشد دیزل اگزوز

 ستمیاز س یشرح مختصر-3-6-۱-۲

 از فلوچارت یشرح مختصر -3-6-۱-۲-۱

ژنراتور متشکل از چهار کانال جدا از هم مستقل است که بزا سزاختار ایسزتگاه     دیزل اگزوز و هوا سیستم مکش

 .دیزل ژنراتور اضطراری سازگار است



ق ق ق   
 

یعنزی  )ژنراتور را نشان مزی دهزد    دیزل اگزوز و هوا مکش فلوچارت یکی از کانال های سیستم( ۷-۸)لشک   

، چون کانال ها کاملا مشابه یکدیگر هستند به نشان دادن یک کانال (یک اتاقک ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری

قطعات سیسزتم محزرک    .ای داردتجهیزات سیستم دراتاقک ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری ج .بسنده کرده ایم

 .تأمین می گردد  موتور از طریق سیستم تغذیه نرمال و اضطراری مصرف کننده های گروه 

 

 

 ژنراتور دیزل اگزوز و هوا مکش نمای یک کانال سیستم( ۷-۸)شکل

  زاتیتجه -3-6-۱-۲-۲

 :هر کدام از کانال های سیستم شامل آیتم های زیر هستند 

بززرای دیزززل ژنراتززور   GY10,20,30,40N401 فیلتززر هززای مکززش هززوا   -

GY10,20,30,40D001  وGY11,21,31,41N401  بززرای دیزززل ژنراتززورGY11,21,31,40D001  کززه

 .برای تمیز کردن هوا به منظور احتراق از گرد و غبار تعبیه شده است



ر ر ر   
 

بزرای دیززل ژنراتزور     GY10,20,30,40B401صدا خفه کزن هزای اگززوز     -

GY10,20,30,40D001  وGY11,21,31,41B401     بزرای دیززل ژنراتزور GY11,21,31,40D001   کزه

 .برای کاهش صدای اگزوز دیزل در حد مجاز در طراحی در نظر گرفته شده است

بزززززرای دیززززززل ژنراتزززززور   GY10,20,30,40D401فزززززن فیلتزززززر  -

GY10,20,30,40D001  وGY11,21,31,41D401 بززرای دیزززل ژنراتززور GY11,21,31,40D001  کززه

 .و غبار های غلیظ را برداشت می کند مداوم گرد

 

  ستمیکنترل و نظارت بر س -3-6-۱-3

نظزارت   سیستم به طور اتوماتیک نیز در نظر گرفته نمی شزود،  نظارت. کنترل سیستم در نظر گرفته نمی شود   

 .چشمی در طول گشت انجام می گردد

 یبانیپشت یها ستمیس -3-6-۱-۴

 .و اگزوز، داشتن سیستم تغذیه برق قابل اعتماد، ضروری است هوا مکش برای تضمین کارکرد سیستم

 عملکرد در شرایط کارکرد نرمال  -3-6-۱-1

و اگزوز در حالت آماده به کار می باشد و به صورت دوره  هوا در طول کارکرد نرمال نیروگاه، سیستم مکش   

 .ای تست می گردد

 عملکرد سیستم در شرایط اضطراری -3-6-۱-6

ل کارکرد دیزل ژنراتور، مکش هوا برای احتراق، در بیرون از اتاقک ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری در در طو   

داخل پیچ و خم های محفظه مکش هوا، انجام می شود، به سمت دیوار عقب تر اتاقکی که ماشین دیزل ژنراتور 

ا از گرد و غبار تمیز می گزردد، زیزرا   در آن سمت قرار دارد، در مجاورت فیلتر های هوا قرار دارند جایی که هو

 .باشند  محتوای ذرات درون هوا که به منظور احتراق وارد دیزل ژنراتور می شوند، نباید بیش از

 از نزوع  multi-cycloneغلزیظ در واحزد  تمیز کردن مقدماتی هوا با برداشت اتوماتیک مداوم گرد و غبارهای    

تمیزز  . غلیظ به وسیله ی فن فیلترهای ایستا برداشزت مزی شزود    گرد و غبارهای .خشک کننده حاصل می گردد

گاز های خروجی دیززل، از داخزل    .کردن هوا در سطح ظریف در المنت های فیلتری کاغذی صورت می گیرد

 .مجرای اگزوز به وسیله ی صدا خفه کن، جایی که مقداری از انرژی هدر می رود، به بیرون رانده می شوند



ش ش ش   
 

 قطعات   یدوره ا یتست ها -3-6-۱-7

تسزت  . آمادگی عملکرد سیستم به صورت دوره ای در طول کارکرد نیروگاه با تست کردن، چزک مزی گزردد      

  ۶۷ایزن تسزت هزای دوره ای هزر      .و اگزوز همزمان با دیزل ژنراتور ها صورت مزی گیزرد   هوا مکش سیستم

سزاعت یزک کانزال تسزت میگردد،بزدین       ۱۶۱اریم، هر کانال د ۴ساعت یک بار صورت می گیرد و از آنجا که 

 .ترتیب ایمنی افزایش می یابد

در طول این تست ها ، دیزل ژنراتورها ، خواص عملکردی خود را از دسزت نمزی دهنزد و در مزواردی کزه         

وره لیست سیستم هایی که تسزت هزای د  . پیشامد آغازگر اتفاق بیافتد، آماده به انجام عملکردهای ایمنی هستند

بل استفاده بودن سیسزتم  در جزدول   ای درطول عملکرد نیروگاه روی آنها صورت می گیرد و تأثیر آنها روی قا

 :آمده است (  ۸-۱)

 زمان تست ها و تاثیر آن روی عملکرد سیستم(  ۱-۸)جدول 

دوره بر حسب  ساعت 

(h) 

تأثیر تست روی عملکرد 

 سیستم
 قطعه نوع کنترل شده  خرابی

 یربی تأث 672
خرابی در شروع به کار 

 کردن
 فن ها

GY10,20,30,40D401 

 

 ( ناخواسته)رویه های تعمیرات برنامه ریزی شده و برنامه ریزی نشده  -3-6-۱-2

تعمیرات برنامه ریزی شده سیستم هر یک بار در سال در طول خاموشی راکتور برای سوخت گذاری مجزدد     

در طول بهره برداری قدرت از نیروگاه تعمیرات برنامه ریزی . می شود و تعمیرات پیش گیرانه تجهیزات، انجام 

بعد از انجام تعمیرات برنامه ریزی شده ، سیستم . شده انجام نمی شوند و در آنالیز نیز در نظر گرفته نمی شوند

برنامه ریزی بنابراین اشتباهات پرسنل که مرتبط با تعمیرات . تحت تست های راه اندازی و کنترل قرار می گیرد

 .شده می باشد، در آنالیز در نظر گرفته نمی شود

در صورت خرابی قطعات سیستم در طول بهره برداری قدرت از نیروگاه، تعمیزرات ناخواسزته صزورت مزی        

برای تعمیرات برنامه ریزی نشده در طول بهزره بزرداری قزدرت    ( خدمات) حذف یک کانال از سرویس . گیرد



ت ت ت   
 

کانزال دیگزر    ۸ساعت از لحظه تشخیص خرابی بزه شزرط اینکزه عملکزرد       ۷تی بیش از راکتور برای طول مد

 .سیستم تأیید شده باشد ، مجاز نیست 

از کار افتادن کانال برای تعمیرات ناخواسته به عنوان خرابی کانزال محسزوب مزی شزود و در آنزالیز قابلیزت          

 .اطمینان سیستم در نظر گرفته می شود

 ستمیمدل کردن س -3-6-۲

و اگزوز عملکردشان را  از سیسزتمی کزه شزامل دیززل ژنراتزور تحزویلی بزه         هوا مکش تمام قطعات سیستم   

نیروگاه می شود، تاثیر می پذیرند و درخت خطا برای سیستم داده شده مدل نشده است زیرا یک دیزل ژنراتزور  

ی عملکرد بدون خرابی آن توسط و تجهیزات کمکی اش به عنوان یک عنصر در نظر گرفته شده، که شاخص ها

 .سازنده تعیین شده است

 

 سیستم هوای راه انداز :بخش هفتم 

 سیستم هوای راه انداز  -3-7

 سیستم شرح -3-7-۱

 از سیستم  هدف -3-7-۱-۱

 کزارمی ه دیززل بز  تامین بزرای   و  سازی آماده ،تولید هوای کمپرس شده،نگهداری برایهوای راه انداز سیستم  

 .یک سیستم ایمنی پشتیبان استهوای راه انداز  سیستم. رود

 سیستم مختصری ازشرح  -3-7-۱-۲

 شرح مختصری از فلوچارت  -3-7-۱-۲-۱

متشکل از چهار کانال جدا از هم مستقل اسزت کزه بزا سزاختار ایسزتگاه دیززل ژنراتزور        هوای راه انداز سیستم 

یعنی )دهد را نشان میهوای راه انداز سیستم فلوچارت یکی از کانال های  (۱-۸)شکل .اضطراری سازگار است

، چون کانال ها کاملا مشابه یکدیگر هستند به نشان دادن یک کانال (یک اتاقک ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری

 :م هوای راه اندازسیست .بسنده کرده ایم

 پر می کند؛ MPa۶۶۴ سیلندر ها را با هوای کمپرس شده تا فشار  -



ث ث ث   
 

 رای انجام مراحل راه اندازی به دیزل عرضه می کند؛هوای کمپرس شده را ب -

 برای سیلندر تغذیه می کند؛ MPa۶۶۴ هوای کمپرس شده تا فشار  -

 . راه اندازی متوالی دیزل فراهم می کند ۶هوا را به میزان کافی نگهداری کرده و برای  -

تزأمین مزی     های گزروه  قطعات سیستم محرک موتور از طریق سیستم تغذیه نرمال و اضطراری مصرف کننده 

 .گردد

 
 

 نمای یک کانال سیستم هوای راه انداز( ۱-۸)شکل

 تجهیزات -3-7-۱-۲-۲

 :هر کدام از کانال های سیستم شامل آیتم های زیر هستند   



خ خ خ   
 

برای پرکردن سیلندر راه اندازی با هوای فشرده تا فشار شش مگاپاسکال در نظر  GY10D501,502کمپرسور  -

مگاپاسکال هنگام کاهش فشار درسیستم بخاطر نشتی یزا اسزتارت    ۵۶۴ - ۴۶۱فشار هوا را بین  گرفته شده است،

 حفظ می کند؛

 ۴۶۶بزرای ذخیزره هزوای فشزرده تزا فشزار       GY10B501,502,503,504,505,506سیلندرهای هوای راه انداز  -

 مگاپاسکال می باشد؛

ناشزی از عملکزرد کمپرسزور طراحزی شزده       برای جمع اوری نشتی GY10B507تانک پایین آورنده انبساط  -

 است؛

و شززززیر راه انززززداز  GY10,20,30,40D001دیزززززل بززززرای GY10,20,30,40S519شززززیر راه انززززداز   -

GY11,21,31,41S519  برای دیزلGY11,21,31,41D001؛ 

 .روی طرف تخلیه کمپسورهاGY10,20,30,40S501,503شیر یک طرفه  -

  ستمیکنترل و نظارت بر س -3-7-۱-3

یک سیگنال خطای ترکیب شده نیز به اتاق  صورت می گیرد واتاق کنترل محلی سیستم در بر کنترل ونظارت   

ایستگاه دیززل ژنراتزور    خطایسیستم کنترل اتوماتیک امکان مشخص شدن علل  .کنترل اصلی فرستاده می شود

 .ورد آ می مه را  فراهتولید شد اصلی کنترل اتاق ترکیبی یا سیگنال های عدم دسترسی که در اضطراری

 های پشتیبانی  سسیستم -3-7-۱-۴

نشزان  ( ۱۸-۸)نی آنها تاثیر میگزذارد، در جزدول  بر عملکرد ایمهوای راه انداز لیست سیستم هایی که سیستم    

 .داده شده است

 

 

 

 



ذ ذ ذ   
 

 

 میگذارند تاثیر ایمنی عملکرد بر که هایی سیستم لیست (۱۸-۸) جدول

 سیستم های کنترل و نظارت
 یستی از قطعات مهم سیستمل

 سیستم خنک کننده آب سیستم منبع تغذیه سیستم کنترل

 11FE,12FF, 

13FG,14FH 
 کمپرسور های الکتریکی 

GY10,20,30,40D501,502 

 11FE,12FF 

13FG,14FH 
 شیر های راه انداز 

GY10,20,30,40S519 

 11FE,12FF, 

13FG,14FH 
 شیر های راه انداز 

GY11,21,31,4S519 
 

 نرمال کارکرد عملکرد در شرایط  -3-7-۱-1

هوای راه انداز هوای فشرده را تا فشار شش مگاپاسکال فراهم می کند، سیستم  ،نرمال واحد کارکرددرشرایط    

 .هوای کمپرس شده را در سیلندر ها نگهداری و دوباره پر می کند

ا کمپرسزززززوربرقی مسزززززتقل بززززز GY10,20,30,40B501,502,503,504,505,506پرکزززززردن سزززززیلندر 

GY10,20,30,40D501,502      بوسیله یک سیگنال از گیج های فشار در خطوط لوله بزرای تزامین هزوای دیززل

سیستم های راه اندازی دیزلها با خطوط لوله برای متعادل کردن پارمترهای شروع ترکیزب شزده   . انجام می شود

 .است

 عملکرد سیستم در شرایط اضطراری  -3-7-۱-6

 دیززل  GY10,20,30,40S519تاژ فرمان ااستارت محرک های الکترومعناطیسی شیرهای راه انزداز  اصزلی   با ول

GY10,20,30,40D001 و GY11,21,31,41S519 برای دیزل GY11,21,31,41D001  هزوای   .تامین مزی شزود

بزه محزض    .ی شوندفشرده به درون شیرهای راه انداز و  شیرهای کنترل راه انداز برای سیلندر دیزل  فرستاده م

دوردردقیقه رسید شیر راه انداز اصلی که روی دیزل اسزت، بسزته    ۸۵۱اینکه میل لنگ دیزل به سرعت گردشی 

 .می شود

 تست های دوره ای قطعات   -3-7-۱-7



ض ض ض   
 

تسزت  . آمادگی عملکرد سیستم به صورت دوره ای در طول کارکرد نیروگاه با تست کردن، چزک مزی گزردد      

ساعت یزک    ۶۷این تست های دوره ای هر . نداز همزمان با دیزل ژنراتور ها صورت میگیردسیستم هوای راه ا

بدین ترتیزب ایمنزی    ساعت یک کانال تست میگردد، ۱۶۱هر  کانال داریم، ۴بار صورت می گیرد و از آنجا که 

دهنزد و در  در طول این تست ها ، دیزل ژنراتورها ، خواص عملکزردی خزود را از دسزت نمزی      .افزایش میابد

 .مواردی که پیشامد آغازگر اتفاق بیافتد، آماده به انجام عملکردهای ایمنی هستند

لیست سیستم هایی که تست های دوره ای درطول عملکرد نیروگاه روی آنها صورت می گیرد و تزأثیر آنهزا      

 :آمده است( ۱۴-۸) روی قابل استفاده بودن سیستم در جدول

 ا و تاثیر آن روی عملکرد سیستمزمان تست ه( ۱۴ -۸)جدول 

دوره بر حسب  ساعت 
(h) 

تأثیر تست روی 

 عملکرد سیستم

نوع کنترل شده  

 خرابی
 قطعه

 بی تأثیر 672
خرابی در شروع به 

 کار کردن
 کمپرسور الکتریکی

GY10,20,30,40D501,502 

 شیر یکطرفه خرابی در باز شدن بی تأثیر 672
GY10,20,30,40S501,503 

شیر راه انداز با درایو الکترو مغناطیسی  خرابی در باز شدن تأثیربی  672

GY10,20,30,40S519 

 شیر راه انداز با درایو الکترو مغناطیسی خرابی در باز شدن بی تأثیر 672

GY11,21,31,41S519 

 

 ( ناخواسته)رویه های تعمیرات برنامه ریزی شده و برنامه ریزی نشده  -3-7-۱-2

نامه ریزی شده سیستم هر یک بار در سال در طول خاموشی راکتور برای سوخت گذاری مجزدد  تعمیرات بر   

در طول بهره برداری قدرت از نیروگاه تعمیرات برنامه ریزی . و تعمیرات پیش گیرانه تجهیزات، انجام می شود 

ت برنامه ریزی شده ، سیستم بعد از انجام تعمیرا .شده انجام نمی شوند و در آنالیز نیز در نظر گرفته نمی شوند

بنابراین اشتباهات پرسنل که مرتبط با تعمیرات برنامه ریزی . تحت تست های راه اندازی و کنترل قرار می گیرد

 .شده می باشد، در آنالیز در نظر گرفته نمی شود



غ غ غ   
 

رت مزی  در صورت خرابی قطعات سیستم در طول بهره برداری قدرت از نیروگاه، تعمیزرات ناخواسزته صزو      

برای تعمیرات برنامه ریزی نشده در طول بهزره بزرداری قزدرت    ( خدمات) حذف یک کانال از سرویس . گیرد

کانزال دیگزر    ۸ساعت از لحظه تشخیص خرابی بزه شزرط اینکزه عملکزرد       ۷راکتور برای طول مدتی بیش از 

اسزته بزه عنزوان خرابزی کانزال      از کار افتادن کانزال بزرای تعمیزرات ناخو   . سیستم تأیید شده باشد، مجاز نیست

 .محسوب می شود و در آنالیز قابلیت اطمینان سیستم در نظر گرفته می شود

 فرضیات و محدودیت ها -3-7-۲-۱

مرزهزای سیسزتم در   . نمایش داده شزده اسزت  ( ۹-۸)هوای راه انداز در شکل  ساده شده سیستم دیاگرام مدار  

در رسم و طراحی دیاگرام مدار سزاده شزده   . شده اقتباس شده است مدل قابلیت اطمینان مطابق با دیاگرام ساده

 :های زیر در نظر گرفته شده است محدودیت و سیستم ، فرضیات

 ساخته شده است ، زیرا کانال ها کاملا یکسان هستند؛ ساده شده برای یک کانال دیاگرام مدار -

 رد؛خرابی های وابسته به پیشامد آغازگر ندا انداز راه یهوا سیستم -

خرابی قطعاتی که در محدوده منبع تغذیه  دیزل ژنراتور قرار می گیرند، در آنزالیز نادیزده گرفتزه شزده      -

است زیرا دیزل ژنراتور و تجهیزات کمکی آن که به صورت یک مجموعه از طرف شرکت سزازنده بزه   

ده مشخص شده نیروگاه تحویل داده شده اند، به عنوان عنصری که شاخصهای ایمنی آن به وسیله سازن

 است، در نظر گرفته شده اند؛

بسزته شزدن   ) خرابی شیرهایی که به صورت دستی کار می کنند برای اینکه در موقعیت باز باقی بمانند  -

نظر به اینکه خرابی آنها با توجه به روش های فنی و اجرایی ، یک پیشزامد بزا احتمزال پزایین     ( کاذب 

 است؛

 خط لوله ها، در آنالیز در نظر گرفته نشده است؛خرابی قطعات سیستم هایی از قبیل  -

خرابی قطعات سیستم های کنترلی در آنالیز در نظر گرفته نشده اند ، زیرا طراحزی ایزن سیسزتم بزرای      -

 .ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری بسط داده نشده است



ظ ظ ظ   
 

 
 

 

 انداز راه یهوادیاگرام مدار ساده شده سیستم (  ۹ -۸ )شکل

 رابی سیستمبیان خ -3-7-۲-۲

، پیشامدی است که در آن احتمال تأمین هوای فشرده به دیزل هوای راه اندازخرابی یک از کانال های سیستم    

 .در هنگام راه اندازی، از دست رفته است

 آنالیز علت های خرابی و عواقب آنها -3-7-۲-3

 . ستنشان داده شده ا( ۱۵-۸) انواع خرابی قطعات و عواقب آنها در جدول   



أ أ أ أ   
 

 آنها عواقب و قطعات خرابی انواع( ۱۵-۸)جدول 

 عواقب خرابی

نظارت در 

حالت آماده 

 به کار

نوع 

 خرابی

 حالت قطعه

حالت  نشان قطعه

 حادثه
 حالت آماده به کار

تحریک کمپرسور های آماده 

 به کار

نظارت دوره 

 ای

شکست 

در باز 

 شدن

بسته 

 شده

به صورت دوره ای 

 برای ترکیب سیلندر

 ها باز می شود

شیر 

یک 

 طرفه

GY10S501, 

GY20S501, 

GY30S501, 

GY40S501 

خرابی کانال در خرابی 

 ترکیبی

 شیرهای یک طرفه

GY10,20,30,40S301 

نظارت دوره 

 ای

شکست 

در باز 

 شدن

بسته 

 شده

به ) بسته شده 

صورت اتوماتیک در 

صورت انتقال بار باز 

 (می گردد 

شیر 

یک 

 طرفه

GY10S503, 

GY20S503, 

GY30S503, 

GY40S503 

 

 آنالیز حالت های بی تأثیر -3-7-۲-۴

روند تعمیرات برنامه ریزی شده سیستم، در طول تعمیر پیش گیرانه در هنگام خاموشی نیروگاه، بعد از اینکزه     

تست های راه اندازی و کنترل انجام شدند، صورت می گیرند؛ که توانایی های عملکردی سیستم را تحت تاثیر 

 .قرار نمی دهد

تست های دوره ای سیستم منجر به از دست دادن خواص عملکردی آن نمی شزود، زیزرا در وقزوع رویزداد        

 .آغازگر در حالتی که قطعات در حال تست شدن می باشند، سیستم می تواند وارد عمل گردد

 آنالیز اشتباهات پرسنل -3-7-۲-1

نالیز انجام شده، در نظر گرفته نشده است زیرا در هنگزام شزروع   خرابی های مربوط به اشتباهات پرسنل در آ   

در طزول تسزت هزای کنترلزی،      .به کار دیزل ژنراتور ، سیستم به طور اتوماتیک، آغاز به کار یا تریزپ مزی کنزد   

سیستم، قابلیت های خود را حفظ می کند و در نتیجه، اشتباهات اپراتور کزه بزا وضزعیت هزای غلزط قطعزات       

 . ل دوره ی تست ها درگیر است،غیر محتمل شمرده می شودسیستم در طو

 

 



ب ب ب ب   
 

 سیستم خنک کننده هوای اتاق دیزل ژنراتور های اضطراری  :بخش هشتم 

 ی اتاق دیزل ژنراتور های اضطراریسیستم خنک کننده هوا -3-2

 ستمیس شرح -3-2-۱

 عملکرد سیستم -3-2-۱-۱

برداشت گرمزای اضزافی آزاد شزده و نگهزداری      برای UV61,62,63,64D001,002 هوا  کننده خنک سیستم   

 .دمای هوا در یک حد از پیش تعیین شده در اتاق های ماشین دیزل ژنراتور در نظر گرفته شده است

 .یک سیستم ایمنی پشتیبان می باشد UV61,62,63,64D001,002 هوا کننده خنک ستمیس   

 تصری از سیستمخم حشر -3-2-۱-۲

 صری از فلوچارتشرح مخت -3-2-۱-۲-۱

متشکل از چهار کانال جدا از هم مستقل است  اضطراری های ژنراتور دیزل اتاق هوای کننده خنک سیستم   

 .دیزل ژنراتور اضطراری سازگار استکه با ساختار ایستگاه 

هوای گرم شده به سمت خنک . کارکرد سیستم خنک کننده هوا از اصل چرخش مجدد هوا پیروی می کند   

ه هوا جریان می یابد، جایی که به دمای مناسب می رسد و پس از آن به وسیله فنی از طریق  سیستم کنند

 .مجراهای هوا به اتاق دیزل عرضه می گردد

 .بردش می شود UF10,20,30,40گرما از سیستم خنک کننده هوا به وسیله سیستم تغذیه آب    

تأمین می   نرمال و اضطراری مصرف کننده های گروه قطعات سیستم محرک موتور از طریق سیستم تغذیه    

 .گردد

 

 تجهیزات -3-2-۱-۲-۲

یکی در حال کارکرد و دیگری آماده )سیستم شامل دو تاسیسات خنک کننده هوای گردش مجدد استکانال هر

 :شامل تجهیزات زیر هستند که هریک (به کار

 ؛UV61,62,63,64D002  یا UV61,62,63,64D001فن سانتریفوز  -

 ؛UV61,62,63,64B002  یا  UV61,62,63,64B001خنک کننده هوا -



ج ج ج ج   
 

خنزک   آبدر خط تزامین  UF42,52,62,72S002  یا  UF42,52,62,72S001شیر محرک موتوری  -

 ؛هوا خنک کنندهکننده برای 

  ؛درخط مکشUV61,62,63,64S002  یا  UV61,62,63,64S001دمپر هوای موتوری  -

 .UV61,62,63,64S004  یا  UV61,62,63,64S003شیر یک طرفه روی طرف تخلیه فن  -

 کنترل و نظارت بر سیستم -3-2-۱-3

 خطزای  سزیگنال  یزک  و گیزرد  مزی  صورت محلی کنترل اتاق درسیستم خنک کننده هوا  بر نظارت و کنترل   

 .شود می فرستاده اصلی کنترل اتاق به نیز شده ترکیب

بین تاسیسات در حال کزارکرد و آمزاده بزه    . به کار می افتد سیستم به صورت اتوماتیک با شروع به کار دیزل   

 .کار یک انتقال بار اتومات لحاظ شده است

برای کنترل سیستم و به دست آوردن اطلاعات در مورد حالت آنها در طول عملکرد، تدارکاتی برای اندازه    

 :گیری پارامترهای زیر در نظر گرفته شده است

 فشار در سمت تخلیه فن -

 ی هوا در سیستم بعد از فن دما -

 دمای هوا در اتاق -

 های پشتیبان سیستم -3-2-۱-۴

نشان  (۱۶-۸)بر عملکرد ایمنی آنها تاثیر میگذارد، در جدولسیستم خنک کننده هوا لیست سیستم هایی که    

 .داده شده است

 

 

 

 

 



د د د د   
 

 میگذارند تاثیر ایمنی عملکرد بر که هایی سیستم لیست( ۱۶-۸)جدول 

 ی کنترل و نظارتسیستم ها

 لیستی از قطعات مهم سیستم
 سیستم منبع تغذیه سیستم کنترل

سیستم خنک کننده 

 آب

 11FE,12FF, 

13FG,14FH 
 

 فن 
UV61,62,63,64D001,002 

  UF40,50,60,70 
 خنک کننده هوا 

UV61,62,63,64B001,002 

 11FE,12FF, 

13FG,14FH 
 

 شیر موتوری 

UF42,52,62,72S001,002 

 11FE,12FF, 

13FG,14FH 
 

 دامپر هوای الکتریکی
UV61,62,63,64S001,002 

 

 عملکرد درشرایط کاری نرمال -3-2-۱-1

 .مادگی استدرحالت آ UV61,62,63,64D001,002 سیستم خنک کننده هوادرطول شرایط نرمال واحد    

 یاضطرا طیشرا در ستمیعملکردس -3-2-۱-6

وراتوماتیزک در آغزاز بزه کزار دیززل ژنراتزور       بط اضطراری های ژنراتور لدیز اتاق هوای کننده خنک سیستم   

 . شروع به کار می کند

در حزال کزارکرد    فزن  ی نیروگاه می شزود، دست دادن برق خارج از شامل که وقوع پیشامد آغازگرهنگام در    

UV61,62,63,64D001  هوا ودمپرشروع به کار می کند UV61,62,63,64S001   کزردن درخزط   به وسیله قفزل

 .خنک کننده هوا باز می شود درخط تامین هوای خنک کننده به UF42,52,62,72S001مکش بازمیشودو  شیر

   قطعات یا دوره یها تست -3-2-۱-7

تست . آمادگی عملکرد سیستم به صورت دوره ای در طول کارکرد نیروگاه با تست کردن، چک می گردد   

 .ژنراتور ها صورت میگیردسیستم سوخت رسانی همزمان با دیزل 



ه ه ه ه   
 

 ۱۶۱کانال داریم،هر  ۴ساعت یک بار صورت می گیرد و از آنجا که   ۶۷این تست های دوره ای هر       

 ساعت یک کانال تست میگردد،بدین ترتیب ایمنی افزایش میابد

دی که در طول این تست ها ، دیزل ژنراتورها ، خواص عملکردی خود را از دست نمی دهند و در موار   

 .پیشامد آغازگر اتفاق بیافتد، آماده به انجام عملکردهای ایمنی هستند 

لیست سیستم هایی که تست های دوره ای درطول عملکرد نیروگاه روی آنها صورت می گیرد و تأثیر آنها    

 :آمده است (۱۷-۸)روی قابل استفاده بودن سیستم  در جدول

 

 سیستم عملکرد یرو آن تاثیر و ها تست زمان(۱۷-۸)جدول

دوره بر حسب  ساعت 
(h) 

تأثیر تست روی 

 عملکرد سیستم

نوع کنترل شده  

 خرابی
 قطعه

 بی تأثیر 672
خرابی در شروع به 

 کار کردن
 فن 

UV61,62,63,64D001,002 

 دامپر هوای الکتریکی  خرابی در باز شدن بی تأثیر 672
UV61,62,63,64S001,002 

شیر موتوری  شدن خرابی در باز بی تأثیر 672
UF42,52,62,72S001,002 

 شیر یکطرفه  خرابی در باز شدن بی تأثیر 672

UV61,62,63,64S003,004 

 

 (ناخواسته) نشده یزیر برنامه و شده یزیر برنامه راتیتعم یها هیرو -3-2-۱-2

ت گذاری مجدد تعمیرات برنامه ریزی شده سیستم هر یک بار در سال در طول خاموشی راکتور برای سوخ   

در طول بهره برداری قدرت از نیروگاه تعمیرات برنامه ریزی . و تعمیرات پیش گیرانه تجهیزات، انجام می شود 

 .شده انجام نمی شوند و در آنالیز نیز در نظر گرفته نمی شوند

بنابراین . ی گیردبعد از انجام تعمیرات برنامه ریزی شده ، سیستم تحت تست های راه اندازی و کنترل قرار م   

 .اشتباهات پرسنل که مرتبط با تعمیرات برنامه ریزی شده می باشد، در آنالیز در نظر گرفته نمی شود



و و و و   
 

در صورت خرابی قطعات سیستم در طول بهره برداری قدرت از نیروگاه، تعمیرات ناخواسته صورت می    

ریزی نشده در طول بهره برداری قدرت برای تعمیرات برنامه ( خدمات) حذف یک کانال از سرویس . گیرد

کانال دیگر  ۸ساعت از لحظه تشخیص خرابی به شرط اینکه عملکرد   ۷راکتور برای طول مدتی بیش از 

 .سیستم تأیید شده باشد ، مجاز نیست 

از کار افتادن کانال برای تعمیرات ناخواسته به عنوان خرابی کانال محسوب می شود و در آنالیز قابلیت    

 .اطمینان سیستم در نظر گرفته می شود

 مدل کردن سیستم -3-2-۲

 ها تیمحدود و اتیفرض -3-2-۲-۱

نمایش داده شده  (۱۱-۸)در شکل های ژنراتور دیزل اتاق هوای کننده خنک سیستم ساده شده دیاگرام مدار    

 .است

 .اس شده است مرزهای سیستم در مدل قابلیت اطمینان مطابق با دیاگرام ساده شده اقتب   

 :های زیر در نظر گرفته شده است محدودیت و در رسم و طراحی دیاگرام مدار ساده شده سیستم ، فرضیات   

 ساخته شده است ، زیرا کانال ها کاملا یکسان هستند؛ ساده شده برای یک کانال دیاگرام مدار -

 یشامد آغازگر ندارد؛خرابی های وابسته به پها  ژنراتور دیزل اتاق هوای کننده خنک سیستم -

 خرابی قطعات سیستم هایی از قبیل خط لوله ها، در آنالیز در نظر گرفته نشده است؛ -

خرابی قطعات سیستم های کنترلی در آنالیز در نظر گرفته نشده اند ، زیرا طراحزی ایزن سیسزتم بزرای      -

  .ایستگاه دیزل ژنراتور اضطراری بسط داده نشده است



ز ز ز ز   
 

 
 

 ژنراتورها دیزل اتاق هوای کننده خنک سیستم ساده شده داردیاگرام م( ۱۱-۸)شکل

 سیستم خرابی بیان -3-2-۲-۲

، پیشامدی است که در آن احتمال ژنراتورها دیزل اتاق هوای کننده خنکخرابی یک از کانال های سیستم    

 .ست رفته است، از دکارکرد دیزل در جریان تعیین شده و دمای لازم هنگام  دیزل دراتاق به  هواتأمین 

 آنالیز علت های خرابی و عواقب آنها -3-2-۲-3

 . نشان داده شده است (۱۱-۸)جدولانواع خرابی قطعات و عواقب آنها در    

 

 

 

 



ح ح ح ح   
 

 آنها عواقب و عناصر خرابی انواع( ۱۱-۸)جدول

 عواقب خرابی

نظارت در 

حالت آماده 

 به کار

 نوع خرابی

 حالت قطعه

 نشان قطعه
 حالت حادثه

لت حا

آماده به 

 کار

 به کار اندازی

UV61,62,63,64D002  

نظارت دوره 

 ای

خرابی  در شروع به کار 

کردن،شکست در 

 عملکرد 

در حالت عملکرد 

 قرار می گیرد 
 فن  قطع شده 

UV61D001, 

UV62D001, 

UV63D001, 

UV64D001 

 خرابی کانال در خرابی ترکیبی

UV61,62,63,64D001 

نظارت دوره 

 ای

در شروع به کار   خرابی

کردن،شکست در 

 عملکرد

با انتقال اتوماتیک بار 

در حالت عملکرد 

 قرار می گیرد

 قطع شده 

 ,UV61D002  فن

UV62D002, 

UV63D002, 

UV64D0021 

 به کار اندازی

UV61,62,63,64D002 

نظارت دوره 

 ای

در حالت عملکرد  نشت 

 قرار می گیرد
 قطع شده 

خنک کننده 

 هوا 

UV61B001, 

UV62B001, 

UV63B001, 

UV64B001 

 خرابی کانال در خرابی ترکیبی
UV61,62,63,64D001 

نظارت دوره 

 ای

با انتقال اتوماتیک بار  نشت

در حالت عملکرد 

 قرار می گیرد

 قطع شده 

 کننده خنک

 هوا
UV61B002, 

UV62B002, 

UV63B002, 

UV64B002 

 به کار اندازی

UV61,62,63,64D002 

نظارت دوره 

 ای

بی  در باز خرا

شدن،خرابی در حالت 

 باز باقی ماندن 

 باز

دامپر هوای  بسته

 الکتریکی 
UV61S001, 

UV62S001, 

UV63S001, 

UV64S001 

 خرابی کانال در خرابی ترکیبی

UV61,62,63,64D001 

نظارت دوره 

 ای

خرابی  در باز 

شدن،خرابی در حالت 

 باز باقی ماندن

با انتقال اتوماتیک باز 

 می شود 

هبست دامپر هوای  

 الکتریکی 
UV61S002, 

UV62S002, 

UV63S002, 

UV64S002 

 به کار اندازی

UV61,62,63,64D002 

نظارت دوره 

 ای

خرابی  در باز 

شدن،خرابی در حالت 

 باز باقی ماندن

 باز

 ,UF42S001 شیر موتوری  بسته

UF52S001, 

UF62S001, 

UF72S001 

 خرابی کانال در خرابی ترکیبی

UV61,62,63,64D001 

نظارت دوره 

 ای

خرابی  در باز 

شدن،خرابی در حالت 

 باز باقی ماندن

با انتقال اتوماتیک باز 

 می شود 

 UF42S002 شیر موتوری  بسته

UF52S002 

UF62S002 

UF72S002 

 به کار اندازی

UV61,62,63,64D002 

نظارت دوره 

 ای

خرابی  در باز 

شدن،خرابی در حالت 

 باز باقی ماندن

 شیر یکطرفه دهبسته ش باز
UV61S003, 

UV62S003, 

UV63S003, 

UV64S003 

 خرابی کانال در خرابی ترکیبی

UV61,62,63,64D001 

نظارت دوره 

 ای

خرابی  در باز 

شدن،خرابی در حالت 

 باز باقی ماندن

با انتقال اتوماتیک باز 

 می شود 
 شیر یکطرفه بسته شده

UV61S004, 

UV62S004, 

UV63S004, 

UV64S004 

 



ط ط ط ط   
 

 ریتأث یب یها حالت زیآنال -3-2-۲-۴

روند تعمیرات برنامه ریزی شده سیستم، در طول تعمیر پیش گیرانه در هنگام خاموشی نیروگاه، بعد از اینکه    

تست های راه اندازی و کنترل انجام شدند، صورت می گیرند؛ که توانایی های عملکردی سیستم را تحت تاثیر 

 .قرار نمی دهد

ه ای سیستم منجر به از دست دادن خواص عملکردی آن نمی شود، زیرا در وقوع رویداد تست های دور   

 .آغازگر در حالتی که قطعات در حال تست شدن می باشند، سیستم می تواند وارد عمل گردد

 آنالیز اشتباهات پرسنل -3-2-۲-1

ه نشده است زیرا در هنگام شروع خرابی های مربوط به اشتباهات پرسنل در آنالیز انجام شده، در نظر گرفت   

 .به کار دیزل ژنراتور ، سیستم به طور اتوماتیک، آغاز به کار یا تریپ می کند

در طول تست های کنترلی، سیستم، قابلیت های خود را حفظ می کند و در نتیجه، اشتباهات اپراتور که با 

 .ر محتمل شمرده می شودوضعیت های غلط قطعات سیستم در طول دوره ی تست ها درگیر است،غی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ي ي ي ي   
 

 

 

 

 

 

 ارزیابی قابلیت اطمینان و دسترسی سیستم : فصل چهارم 
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اندازه گیری اهمیت و قابلیزت دسترسزی زیزر سیسزتم هزای دیززل        ،در این فصل، به ارزیابی قابلیت اطمینان   

سیستم یعنی دیززل ژنراتزور   کل  ند، همچنینژنراتور اضطراری که در فصل سوم به طور مفصل توضیح داده شد

 .سیستم پرداخته می شود بوشهر برای هر چهار کانالنیروگاه هسته ای اضطراری 

 انواع داده های خرابی  -۴-۱

فصل اول مورد بحزث   بخش پنجم داده های خرابی از انواع گوناگونی تشکیل می شوند که به طور مفصل در   

بوشزهر و یزا دسزتور     PSAده های جمع آوری شده یزا از اطلاعزات موجزود در    در این پژوهش دا. قرار گرفت

 .تعمیرات و سرویس دیزل ژنراتور نیروگاه بوشهر، همچنین نظرات کارشناسی مورد استفاده قرار گرفته است

فصل اول در دسزترس   پنجم بخشبوشهر، طبق شش مدل گفته شده در  PSAاز آنجا که داده های موجود در   

، پس فرض های زیر را برای محاسبات داده هزای  دینامیک بودن را مدل کنیمبا این داده ها نمی توانستیم بود و 

 : کردیمورودی لحاظ 

این عملیات  برای این توزیع، که βو  αبه توزیع ویبول و به دست آوردن  ،λتبدیل توزیع نمایی با داشتن ( الف

 .باشد، صورت گرفته استمی   memory lessبه دلیل اینکه توزیع نمایی 

کار   Δtکارکرده باشد و پس از آن به اندازه   t0در توزیع نمایی اگر قابلیت اطمینان برای قطعه ای که تا زمان    

 .می باشد  t0مستقل از زمان قبل از  این مقدار ،کند

(۴- )                                                                                                                              

که این با محاسبات دینامیک، منافات دارد زیرا ما می خواهیم رفتار سیستم را از لحظه شروع به کار تزا زمزان      

بخزواهیم قابلیزت    در حالی که در توزیع نمایی مثلا اگزر  ،سال کارکرد نیروگاه ببینیم ۱۱مورد نظر به عنوان مثال 

ولزی در   و کاری به عملکرد قبلی آن ندارد؛ امین ساعت محاسبه می گردد ۴ ساعت ببینیم در  ۴ را در  اطمینان



ل ل ل ل   
 

توجه داریم که این مورد بزا  ).مشاهده می گردد اطمینانساعت محاسبات قابلیت   ۴ ویبول در هر لحظه از این 

ه است که در بخش شزبیه سزازی توضزیحات ان آورده شزده     استفاده از شبیه سازی مونت کارلو صورت پذیرفت

 .(است

 :فرمول به کاررفته در انجام محاسبات 

 

(۴-                                                             ) 

 . محاسبه می گردد αتابع گاما محاسبه شده و از آنجا  β= با فرض 

 .می باشد   shape factor , β , scale factor , α،توجه داریم در مدل ویبول

(۴-                                                                                                                             )   

β می تواند یکی از سه حالت زیر را داشته باشد: 

 →β=1تبدیل می شود به همان توزیع نمایی 

 

 

را مزی    Agingاست که فرسودگی و  در این حالت افزایش پیدا می کند ونرخ خرابی رفته رفته در آخرین حالت 

 (۱۸۹۱،۱۵منیری راد ).در نظر گرفته شده است β=  به همین دلیل لحاظ کرد توان

لف تغییر کند زمان هایی که داریم را از آنجا که زمان تعمیر یا بازرسی یک قطعه می تواند طبق شرایط مخت( ب

ساعت به عنوان مثال برای تعمیر تانک مورد نیاز است با انحراف  ۸۶با یک توزیع نرمال مدل کرده ایم یعنی اگر 

 .لحاظ گردیده است ۱۱%معیار 

 

 hr 

 :مدت زمان کارکرد در نظر گرفته شده در محاسبات  -۴-۲



م م م م   
 

ن برای تحلیل احتمالاتی ایمنی دیزل بوشهر صورت گرفته، تعمیرات و بازرسزی لحزاظ   محاسباتی که تاکنودر   

به بیان دیگر محاسبات .نگردیده است و همچنین توزیع های نمایی که ایراد آنها را گفتیم، به کار برده شده است

زمزان محاسزبات    از ایزن رو . در این محاسبات فقط زمان حادثه مد نظر است. کلاسیک تاکنون انجام شده است

حالتی است که پیشامد آغازگر رخ دهد و رونزد حادثزه مزد     براییعنی . )ساعت معمولا لحاظ گردیده است ۴ 

   (نظر باشد

، standbyدر پروژه حاضر، ما با در نظر گرفتن تک تک پارامترهای نگهداری و تعمیزرات، بازرسزی، اجززای       

ساعت، که در ایزن حالزت سیسزتم در     ۴ اسبات خود را برایفاکتور بازیابی و تعویض های صورت گرفته، مح

سزال بزه    ۸۱تزا  ( Upper band)می باشزد؛  ۱می باشد و قابلیت اطمینان آن بسیار نزدیک به  brand newحالت 

 ( Lower band.)عنوان بدترین حالت در نظر گفته شده است

آنهزا خزراب     %۶۴اجززا،   ۱۱۱% رسیم یعنزی از  می  ۸۶% به قابلیت اطمینان t = αیبول در زمان ع وما در توزی   

عزدد هزای بزالا را در محاسزبات      برای اینکه فرسودگی سیستم را در ویبول مشاهده کنیم  از این رو ،می شوند

 .لحاظ کرده ایم

 :طبقه بندی اجزاء سیستم دیزل ژنراتور اضطراری  -۴-3

راری بوشهر را به زیزر سیسزتم هزای سزوخت     همانطور که در فصل سوم بیان شد سیستم دیزل ژنراتور اضط   

دسته بندی کردیم و برای هزر کزدام از ایزن زیزر سیسزتم هزا تمزام        ... رسانی، روغن کاری، خنک کننده آبی و 

 .توضیح داده شده استدر همان فصل به طور مفصل ... فرضیات ، داده ها و 

 Blocksim9از نرم افزار تحلیل و ارزیابی سیستم دیزل ژنراتور اضطراری با استفاده  -۴-۴

 Blocksim9ویژگی های نرم افزار   ۱- ۴- ۴

، به اجزرای فرآینزدهای پیچیزده در سیسزتم هزا ، از      (BlockSim 9راهنمای نرم افزار ) Blocksim9نرم افزار    

از  ، قابلیت دسترسی و نیز بهینه سزازی سیسزتم بزا اسزتفاده    یت اطمینان، قابلیت تعمیر پذیریجمله ارزیابی قابل

همچنین با تحلیل هر فرآیند، به بیان نتایج . دیاگرام بلوک های قابلیت اطمینان یا آنالیز درخت خرابی می پردازد

فتزادگی  ، مزدت زمزان فعالیزت یزا از کزار ا     نزرخ خرابزی   ،نظیر زمان متوسط خرابی ها) یستم قابلیت اطمینان س

نظیزر  ) رم افزار، با افزودن ویژگی های قابلیت اطمینان برای ارزیابی سیستم در این ن. می پردازد...( تجهیزات و 



ن ن ن ن   
 

برای هر یک از بلوک ها می تزوان قابلیزت اطمینزان را    ( توزیع های آماری مربوط به مدت زمان رخداد خرابی 

 . در واقع، هر یک از بلوک ها از ساختاری با قابلیت پیش بینی خرابی برخوردار می شوند. محاسبه کرد

توان قابلیت اطمینان سیستم و محاسبات آماری و نمودارها را برای هر بلوک به دسزت آورد، بزه    بنابراین، می   

با افزودن ویژگی های نگهداری و تعمیرات به هر یک از بلزوک هزا   . این حالت آنالیزهای تحلیلی گفته می شود

یروی کار مورد نیزاز ، مزدت   ، ننگهدارینظیر استراتژی های ) می توان قابلیت دسترسی و قابلیت تعمیر پذیری 

را برای هر بلوک یا کل سیستم شبیه سازی و محاسبه کرد ؛ به ایزن حالزت نیزز آنالیزهزای     ...( زمان تعمیرات و 

 . شبیه سازی گفته می شود

 دیاگرام قابلیت اطمینان و درخت خطای زیر سیستم ها -۴-1

سیستم در زیر برای هر سیستم آورده شده  دیاگرام قابلیت اطمینان و درخت خطای زیر سیستم ها و کل   

 .است

 

  ژنراتورها دیزل رسانی سوخت و نگهداری مخزن دیاگرام قابلیت اطمینان سیستم( ۱-۴شکل )
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 ژنراتورها دیزل رسانی سوخت و نگهداری مخزن سیستم خطای درخت(  -۴شکل )
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 انداز راه هوای سیستم اطمینان قابلیت دیاگرام( ۷-۴شکل )

 

  

 انداز راه سیستم هوای خطای درخت( ۱-۴شکل )



ش ش ش ش   
 

 

 

(
شکل 

۴-۹
 )

دیاگرام
 

ت
قابلی

 
اطمینان
 

سیستم
 

ک
خن

 
کننده
 

ی
هوا

 
اتاق
 

دیزل
 

ژنراتور
 

ی
ها

 
اضطراری

 



ت ت ت ت   
 

 

 

(
شکل 

۴-۱۱
 )

ت
درخ

 
ی
خطا

 
سیس

تم
 

ک
خن

 
کننده
 

ی
هوا

 
اتاق
 

دیزل
 

ژنراتور
 

ی
ها

 
اضطراری

 

 



ث ث ث ث   
 

 

(
شکل 

۴-۱۱
 )

دیاگرام
 

ت
قابلی

 
اطمینان
 

سیستم
 

دیزل
 

ژنراتور
 

ی
ها

 
ی
اضطرار

 

 



خ خ خ خ   
 

 

 

 

 

(
شکل 

۴-۱ 
 )

ت
درخ

 
ی
خطا

ی 
سیستم
 

دیزل
 

ژنراتور
 

ی
ها

 
اضطراری

 

 



ذ ذ ذ ذ   
 

 

 

 Standby Gate، Subاز  Dynamic Reliability Block Diagramو   Dynamic Fault Treeدر رسم 

Diagram وMirror Group  استفاده شده است. 

 :اندازه گیری اهمیت  -۴-6

دانستن اینکه کدام قطعه خرابی . م، وابسته به تمامی اجزاء سیستم استارزیابی قابلیت اطمینان کل سیست   

بیشتری دارد برای ما اهمیت دارد زیرا با شناسایی این قطعه، می توان در مسائل اقتصادی صرفه جویی به سزایی 

فیت قطعه انجام داد بدین گونه که برای این قطعه ارزش بیشتری در مرحله طراحی آن قائل شده و با افزایش کی

 .و نگهداری و بازرسی مناسب، قابلیت اطمینان و کارایی کل سیستم را بالا می بریم

اندازه گیری اهمیت قابلیت اطمینان روشی برای شناسایی اهمیت نسبی هر مؤلفه با توجه به قابلیت اطمینان    

اجزاء و هم به موقعیت  از طرف دیگر، اهمیت قابلیت اطمینان، هم به ویژگی های خرابی. کلی سیستم است

برای تعیین مقدار عددی اهمیت قابلیت اطمینان، باید نسبت مشتق قابلیت . اجزاء در سیستم وابسته است

ام  iبرای مؤلفه  IR(t)مقدار اهمیت قابلیت اطمینان . اطمینان سیستم را بر قابلیت اطمینان اجزاء آن محاسبه کرد

 (۹۱،۱۸۹۱منیری راد ) :محاسبه می شود، به صورت زیر مؤلفه nدر یک سیستم با 

(۴-۴                                                                                                                            )               

 .ام است iقابلیت اطمینان مؤلفه  Riقابلیت اطمینان سیستم،  Rsکه    

 آوردن دست به برای زیر فرمول کنند  می ایفا نقش اهمیت محاسبه در نیز ها بازرسی و تعمیرات که آنجا از   

 :است رفته کار به اهمیت شاخص

(۴-۵  )RS FCI=                                               

بدین منظور قابلیت . ل سیستم مشخص شده استدر زیر قطعه مهم در هر یک از زیر سیستم ها، همچنین ک   

 .اطمینان قطعه یا زیر سیستمی که نسبت به بقیه کمتر باشد برای ما اهمیت بیشتری دارد
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 ژنراتور دیزل رسانی سوخت و نگهداری مخزن شاخص اهمیت خرابی برای یک کانال سیستم( ۱۴-۴)شکل 
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 ژنراتور  دیزل کاری روغن سیستم شاخص اهمیت خرابی برای یک کانال( ۱۵-۴)شکل    
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 ژنراتور دیزل آبی کننده خنک شاخص اهمیت خرابی برای یک کانال سیستم( ۱۶-۴)شکل    

 



أ أ أ أ أ   
 

 
 اضطراری های ژنراتور دیزل اتاق هوای کننده خنک شاخص اهمیت خرابی برای یک کانال سیستم( ۱۷-۴)شکل 

 :راتور اضطراری ارزیابی قابلیت دسترسی سیستم دیزل ژن -۴-7

در این بخش به بررسی قابلیت دسترسی هر . مفهوم  و تئوری قابلیت دسترسی در فصل اول بیان شده است   

هدف از این . یک از کانال های دیزل ژنراتور اضطراری و زیر سیستم های آن و کل سیستم پرداخته می شود

به طوریکه قابلیت . سیستم های قابل تعمیر است بخش بیان ناکارآمدی مفهوم ارزیابی قابلیت اطمینان برای

این در حالی است . دسترسی، یک فاکتور مهم برای سیستم هایی است که تحت تعمیرات متوالی قرار می گیرند

 .که ارزیابی قابلیت اطمینان یک فاکتور مناسب و مفید برای سیستم های  غیر قابل تعمیر است

و عامل وابسته است که اولین عامل عبارت است از عدم دسترسی به دلیل عموما عدم دسترسی تجهیزات به د   

. فعالیت های نگهداری اصلاحی و دومین عامل نیز به دلیل فعالیت های بازرسی و یا نگهداری پیش گیرانه است

در نتیجه، با استفاده از محاسبات مربوط به ارزیابی قابلیت دسترسی تجهیزات می توان به شناسایی ثبت 



ب ب ب ب ب   
 

اطلاعاتی نظیر تعداد خرابی، تعداد فعالیت های نگهداری پیش گیرانه و بازرسی، مدت زمان صرف شده در هر 

 .برای یک دوره زمانی مشخص پرداخت... یک از فعالیت ها و 

 .در زیر داده های جمع آوری شده و مورد استفاده برای هر سیستم آورده شده است   

 ورداده های دیزل ژنرات (۱-۴)جدول 

 داده بازرسی
داده 

 تعمیرات
α وβ پارامترها در مدل ویبول 

نرخ 

 خرابی

مدل قابلیت 

 اطمینان

شرح خرابی 

 قطعه
 نشان

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

12 

Std= 

1.2 

α=114208.537 

β=2 

Test interval 

(TI) 

672 

9.88E-06 
Periodically 

tested 

DG fails to 

start 
GY10-DGS 

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

12 

Std= 

1.2 

α=3338.403389 

β=2 

Test interval 

(TI)                     

672 

3.38E-04 
Constant 

mission time 

DG fails to 

run 
GY10-DGR 

 

 ژنراتورها دیزل رسانی سوخت و نگهداری مخزن سیستمداده های  ( -۴)جدول 

داده 

 بازرسی

داده 

 تعمیرات
α وβ پارامترها لدر مدل ویبو 

نرخ 

 خرابی

مدل قابلیت 

 اطمینان

شرح خرابی 

 قطعه
 نشان

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

60 

Std= 

12 

α= 

5586041.315 

β=2 

Test interval 

(TI) 

672 

 

2.02E-

07 

Constant 

mission time 

Check valve 

fails to open 
GY10S111VCO 

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

60 

Std= 

12 

α=5586041.315 

β=2 

Test interval 

(TI)                     

672 

2.02E-

07 

Periodically 

tested 

Check valve 

fails to open 
GY10S112VCO 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=14616325.72 

β=2 

Repair time 

(TR)                      

36 

Mission time 

(TM) 

24 

7.72E-

08 

Constant 

mission time 

Leakage of 

intermediate 

tank 

GY10B102HEB 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=14616325.72 

β=2 

Repair time 

(TR) 

36 

Mission 

time(TM) 

24 

7.72E-

08 

. Constant 

mission time 

Leakage of 

filling tank 
GY10B101HEB 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=1410475.432 

β=2 

Repair time 

(TR) 

36 

Mission time 

(TM) 

24 

8.00E-

07 

Periodically 

tested 

MOV fails to 

remain open 
GY10S115VML 

 



ج ج ج ج ج   
 

 

 ژنراتور دیزل کاری روغن سیستمداده های  (۸-۴)جدول 

داده 

 بازرسی

داده 

 تعمیرات
α وβ پارامترها در مدل ویبول 

نرخ 

 خرابی

مدل قابلیت 

 اطمینان

شرح خرابی 

 قطعه
 نشان

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=692257.8806 

β=2 

Test interval 

(TI) 

672 

1.63E-

06 

Periodically 

tested 

MOV fails to 

open 
GY11S301VMO 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=1410475.432 

β=2 

Mission time 

(TM) 

24 

8.00E-

07 

Constant 

mission time 

MOV fails to 

remain open 
GY11S301VML 

Mean= 

0.2 

Std= 

0.02 

Mean= 

8 

Std= 

0.8 

α=16353338.34 

β=2 

Test interval 

(TI) 

672 

6.90E-

08 

Periodically 

tested 

Failure of 

TPTC-1717 

(periodically 

tested) 

GY11S301TP3 

 

Mean= 

8 

Std= 

0.8 

α=163533.3834 

β=2 

Repair time 

(TR) 

8 

Mission time 

(TM) 

24 

6.90E-

06 

Constant 

mission time 

Failure of 

TPTC-1717 

(monitored) 

GY11S301TP3' 

   

Probability 

(q) 

5.20E-05 

 
Probability 

per demand 

No power 

from 

switchgear 

11FE-BASIC 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=14616325.72 

β=2 

 

Repair time 

(TR) 

36 

Mission time 

(TM) 

24 

7.72E-

08 

Constant 

mission time 

Leakage of 

tank 
GY10B304TL 

   

Probability 

(q) 

7.83E-06 

 
Probability 

per demand 

Common 

cause failure 

of GY10-40, 

11-

41S301,302 

CCF-VALVES 

 

 

 

 

 

 



د د د د د   
 

      ژنراتور دیزل آبی کننده خنک سیستمداده های  (۴-۴)جدول 

داده 

 بازرسی

داده 

 تعمیرات
α وβ پارامترها در مدل ویبول 

نرخ 

 رابیخ

مدل قابلیت 

 اطمینان
 نشان شرح خرابی قطعه

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=692257.8806 

β=2 

Test interval 

(TI) 

672 

1.63E-

06 

Periodically 

tested 
MOV fails to open VJ14S001VMO 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=1410475.432 

β=2 

Mission time 

(TM) 

24 

8.00E-

07 

Constant 

mission time 

MOV fails to 

remain open 
VJ14S001VML 

Mean= 

0.2 

Std= 

0.02 

Mean= 

8 

Std= 

0.8 

α=16353338.34 

β=2 

Test interval 

(TI) 

672 

6.90E-

08 

Periodically 

tested 

Failure of TPTC-

1717 (periodically 

tested) 

VJ14S001TP3 

 

Mean= 

8 

Std= 

0.8 

α=163533.3834 

β=2 

Repair time 

(TR) 

8 

Mission time 

(TM) 

24 

6.90E-

06 

Constant 

mission time 

Failure of TPTC-

1717 (monitored) 
VJ14S001TP3' 

   

Probability 

(q) 

5.20E-05 

 
Probability per 

demand 

No power from 

switchgear 
11FE-BASIC 

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

60 

Std= 

12 

α=5586041.315 

β=2 

Test interval 

(TI) 

672 

2.02E-

07 

Periodically 

tested 

Check valve fails to 

open 
GY10S205VCO 

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

60 

Std= 

12 

α=5586041.315 

β=2 

Test interval 

(TI) 

672 

2.02E-

07 

Periodically 

tested 

Check valve fails to 

open 
GY10S224VCO 

   

Probability 

(q) 

9.70E-07 

 
Probability per 

demand 

Common cause 

failure of GY10,11-

40,41S205,224 

CCF-CV-GY 

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

60 

Std= 

12 

α=5586041.315 

β=2 

Test interval 

(TI) 

672 

2.02E-

07 

Periodically 

tested 

Check valve fails to 

open 
GY10S210VCO 

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

60 

Std= 

12 

α=5586041.315 

β=2 

Test interval 

(TI) 

672 

2.02E-

07 

Periodically 

tested 

Check valve fails to 

open 
GY10S211VCO 

   

Probability 

(q) 

9.70E-07 

 
Probability per 

demand 

Common cause 

failure of GY10,11-

40,41S210,211 

CCF-CV-GY' 

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

60 

Std= 

12 

α=5586041.315 

β=2 

Test interval 

(TI) 

672 

2.02E-

07 

Periodically 

tested 

Check valve fails to 

open 
GY11S210VCO 

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

60 

Std= 

12 

α=5586041.315 

β=2 

Test interval 

(TI) 

672 

2.02E-

07 

Periodically 

tested 

Check valve fails to 

open 
GY11S211VCO 

 



ه ه ه ه ه   
 

 انداز راه هوای سیستمداده های  (۵-۴)جدول 

داده 

 بازرسی

داده 

 تعمیرات
α وβ پارامترها در مدل ویبول 

نرخ 

 خرابی

مدل قابلیت 

 اطمینان

شرح خرابی 

 قطعه
 نشان

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

1.5 

Std= 

0.5 

α=5586041.315 

β=2 

Test 

interval 

(TI) 

672 

2.02E-07 Periodically tested Check valve 

fails to open 

GY10S501VCO 

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

1.5 

Std= 

0.5 

α=5586041.315 

β=2 

Test 

interval 

(TI)                     

672 

2.02E-07 Periodically tested 
Check valve 

fails to open 
GY10S503VCO 

 اضطراری های ژنراتور دیزل اتاق هوای کننده خنک سیستمداده های  (۶-۴) جدول

داده 

 بازرسی

داده 

 تعمیرات
α وβ پارامترها در مدل ویبول 

نرخ 

 خرابی

مدل قابلیت 

 اطمینان
 نشان شرح خرابی قطعه

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=29538.7525 

β=2 

Repair time (TR) 

36 

 

3.82E-05 
Monitored, 

repairable 

Fan fails to run 

during power 

operation 

UV61D001

FAQ 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=29538.7525 

β=2 

Mission time 

(TM) 

24 

3.82E-05 
Constant mission 

time 
Fan fails to run 

UV61D001

FAR 

   

Probability 

(q) 

5.20E-05 

 
Probability per 

demand 

No power from 

switchgear 

11FE-

BASIC 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=1410475.432 

β=2 

Repair time (TR) 

36 

Mission time 

(TM) 

24 

8.00E-07 
Constant mission 

time 

MOV fails to 

remain open 

UF42S001V

ML 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=1410475.432 

β=2 

Repair time (TR) 

8 
8.00E-07 

Monitored, 

repairable 

MOV fails to 

remain open 

UF42S001V

MLL 

   

Probability 

(q) 

5.20E-05 

 
Probability per 

demand 

No power from 

switchgear 

11FE-

BASIC 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=1410475.432 

β=2 

Repair time (TR) 

36 

Mission time 

(TM) 

   

8.00E-07 
Constant mission 

time 

Dump valve fails to 

remain open 

UV61S001

DML 

   

Probability 

(q) 

5.20E-05 

 
Probability per 

demand 

No power from 

switchgear 

11FE-

BASIC 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=1128380.345 

β=2 

Mission time 

TM)) 

24 

1.00E-06 
Constant mission 

time 

Leakage of 

aircooling unit 

UV61B001

HER 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=1128380.345 

β=2 

Repair time (TR) 

36 

Mission time 

(TM) 

   

1.00E-06 
Constant mission 

time 

Leakage of 

aircooling unit 

UV61B001

HEQ 



و و و و و   
 

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=94031.69545 

β=2 

Test interval (TI) 

672 
1.20E-05 Periodically tested Fan fails to start 

UV61D002

FAS 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=29538.7525 

β=2 

Mission time 

(TM) 

   

3.82E-05 
Constant mission 

time 
Fan fails to run 

UV61D002

FAR 

   

Probability 

(q) 

5.20E-05 

 
Probability per 

demand 

No power from 

switchgear 

11FE-

BASIC 

Mean= 

0.2 

Std= 

0.02 

Mean= 

8 

Std= 

0.8 

α=16353338.34 

β=2 

Test interval (TI) 

672 
6.90E-08 Periodically tested 

Failure of TPTC-

1717 (periodically 

tested) 

UV61D001

TP3 

 

Mean= 

8 

Std= 

0.8 

α=163533.3834 

β=2 

Repair time (TR) 

8 

Mission time 

(TM) 

   

6.90E-06 
Constant mission 

time 

Failure of TPTC-

1717 (monitored) 

UV61D001

TP3' 

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=692257.8806 

β=2 

Test interval (TI) 

672 
1.63E-06 Periodically tested MOV fails to open 

UF42S002V

MO 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=1410475.432 

β=2 

Repair time (TR) 

36 

Mission time 

(TM) 

   

8.00E-07 
Constant mission 

time 

MOV fails to 

remain open 

UF42S002V

ML 

   

Probability 

(q) 

5.20E-05 

 
Probability per 

demand 

No power from 

switchgear 

11FE-

BASIC 

Mean= 

0.2 

Std= 

0.02 

Mean= 

8 

Std= 

0.8 

α=16353338.34 

β=2 

Test interval (TI) 

672 
6.90E-08 Periodically tested 

Failure of TPTC-

1717 (periodically 

tested) 

UF42S002T

P3 

 

Mean= 

8 

Std= 

0.8 

α=163533.3834 

β=2 

Repair time (TR) 

8 

Mission time 

(TM) 

24 

6.90E-06 
Constant mission 

time 

Failure of TPTC-

1717 (monitored) 

UF42S002T

P3’ 

Mean= 

0.375 

Std= 

0.125 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=692257.8806 

β=2 

Test interval (TI) 

672 
1.63E-06 Periodically tested 

Dump valve fails to 

open 

UV61S002

DMO 

   

Probability 

(q) 

5.20E-05 
 

Probability per 

demand 

No power from 

switchgear 

11FE-

BASIC 

Mean= 

0.2 

Std= 

0.02 

Mean= 

8 

Std= 

0.8 

α=16353338.34 

β=2 

Test interval (TI) 

672 
6.90E-08 Periodically tested 

Failure of TPTC-

1717 (periodically 

tested) 

UV61S002T

P3 

 

Mean= 

8 

Std= 

0.8 

α=163533.3834 

β=2 

Repair time (TR) 

8 

Mission time 

(TM) 

   

6.90E-06 
Constant mission 

time 

Failure of TPTC-

1717 (monitored) 

UV61S002T

P3’ 

 

Mean= 

36 

Std= 

3.6 

α=1128380.345 

β=2 

Mission time 

TM)) 

   

1.00E-06 
Constant mission 

time 

Leakage of 

aircooling unit 

UV61B002

HER 



ز ز ز ز ز   
 

 

 مفروضات  -۴-2-۱

در سیستم سوخت رسانی ، طبق گفته کارشناسان محترم تعمیرات دیزل ژنراتور نیروگاه بوشهر، از آنجا  -

سال است اگر برای تانک مشکلی پیش آیزد، تعمیزر روی آن    ۸۱ عمر تانک های سوخت در حدودکه 

سزاعت وقزت     ۸۶تعمیر به طور میانگین در حدود  ،در نتیجه برای تانک. صورت می گیرد نه تعویض

ساعت با توزیع نرمزال آن را در آنزالیز خزود لحزاظ      ۶/۸یعنی  ۱۱%لازم است که انحراف معیار حدود 

 .کرده ایم

یز بر حسب تجربه کارشناسان در نظر گرفته شده است این اسزت کزه پزس از    فرض دیگری که در آنال -

در ( restoration factor)این معیار . حالت اولیه بر می گردد  ۱۱%تعمیرات ، قطعه مورد نظر به  اندازه 

 .هر تعمیر، با تعمیر قبلی مقایسه می شود

د، قابل تعمیر نبوده و کلا تعزویض  شیرهای یک طرفه از آنجایی که به محل مورد نظر جوش خورده ان -

روز طول می کشد که توزیع نرمزال   ۸الی   از این رو تعمیر آنها بین ( طبق نظر کارشناس . ) می شوند

توجه داریم این زمان زیاد نه تنها به دلیل تعزویض و جوشزکاری   . مربوطه برای آن لحاظ گردیده است

حیط ایمنی جهت تعویض ایجزاد گزردد لزذا زمزان     است بلکه چون محیط دارای گازوئیل است، باید م

 .کمی طولانی تر می شود

بوشهر نداشتیم طبق گفته کارشناس، حدود یزک   PSAتوجه داریم، بازرسی قطعاتی که زمان آنها را از  -

 .ربع الی نیم ساعت در نظر گرفتیم یعنی همان زمان راه اندازی دیزل برای تست

 :فرآیند شبیه سازی مونت کارلو  -۴-2

های تحلیل آماری در زمینه مهندسی قابلیت اطمینزان بزه شزدت گسزترش     در دهه اخیر استفاده از تکنیک

دانشمندان . به عنوان بخشی از برنامه بمب اتمی توسعه یافت ۱۹۴۱در سال  کارلو مونتشبیه سازی . یافته است

. یزن شزبیه سزازی اسزتفاده کردنزد     ی نفوذ تصادفی نزوترون از ا ساز مدلبرای  ۱در آزمایشگاه ملی لوس آلاموس

هزای مختلفزی همچزون فیزیزک،     در رشزته  کارلو مونتشبیه سازی . نامیدند کارلو مونتدانشمندان این روش را 

 .) ۱۱۸  الکساندر (شودگذاری و قابلیت اطمینان سیستم به طور گسترده استفاده میسرمایه

                                                           
 
 Los Alamos National Laboratory 



ح ح ح ح ح   
 

تواند برای حل مسائل پیچیده ست که مییک روش نمونه گیری مصنوعی ا کارلو مونتروش شبیه سازی 

دو دسزته ورودی بزرای شزبیه سزازی     . در روابط تحلیلی و شبیه سازی مسائل آماری مورد اسزتفاده قزرار گیزرد   

ها شامل توزیع خرابی یا تعمیرات، مجموعه پارامترهای هر توزیزع  دسته نخست ورودی. لازم است کارلو مونت

یر تأثستم است یا به عبارت دیگر، نحوه ارتباط اجزا و قطعات با یکدیگر و دسته دوم شامل منطق سی. است... و

قابلیزت اطمینزان    مسزئله یزک   .)۱۱۱  دیگزران  و کورس( باشدبر همدیگر و خرابی کل سیستم می ها آنخرابی 

رابطه  کارلو مونتبرای بررسی چگونگی روش شبیه سازی . شودبندی میبا استفاده از تابع خرابی فرمول معمولاً

MTBF مقدار Y فرض شود. )) ۱۱  فدایی و مقدسا( گیریمدر نظر می Y را برای تخمین مقدار
 یک سیسزتم   

 (.اجزای تشکیل دهنده سیستم است MTBF تخمین و 

)۴-۶(  
ایزن  . شزود مزی  (گیزری نمونزه )انتخزاب  ) ۷-۴( در رابطه  های هردر این شبیه سازی، مقداری از توزیع

ها بزرای بدسزت آوردن   هر مجموعه از مقادیر داده. گیردهای خاص انجام میها با استفاده از تکنیکگیرینمونه

، جهزت  (بزار  ۱۱۱۱۱مزثلا  )این کار برای تعداد دفعات بسزیار زیزاد   . شوداستفاده می )۷-۴(در رابطه Yتخمین 

، Y های بدست آمده برای مقزدار نمونه. شود، تکرار میY بدست آوردن تعداد زیادی نمونه برای تخمین توزیع

رونزد شزبیه سزازی     )۱۱-۴( شکل. شودبعدا برای بدست آوردن مشخصات و نمودار توزیع مربوطه استفاده می

 .دهدمونت کارلو را نشان می

 

 ) ۱۱۶  مدرس( کارلو مونتروند شبیه سازی  )۱۱-۴(شکل 

                                                           
 
 Mean Time Between Failure 



ط ط ط ط ط   
 

با توجه به تراکم بالای مقادیر تابع چگالی احتمزال در  . شودگیری از اعداد تصادفی استفاده میبرای نمونه

از تابع توزیزع تجمعزی    کارلو مونتگیری، روش گیری این تراکم در نمونهر یک بازه کوتاه زمانی، و عدم در نظ

هزای تولیزد عزدد    یکزی از روش . )۱۱۸  ایزوب  (شودمیگیری استفاده به جای تابع چگالی احتمال، برای نمونه

، بزا اسزتفاده از   (F(x) اگر تابع توزیع تجمعی یک رخداد مشزخص باشزد  (. تصادفی روش معکوس نمایی است

 ۱تزا   ۱یر تصادفی در بازه متغیک  uدر این حالت اگر . توان عدد تصادفی را تولید کردروش معکوس نمایی می

 :باشد، آنگاه

)۴-۷(  
 

)۴-۱(  
 

 .دهداین فرآیند را نشان می شکل . شودتولید می مقدار  بنابراین با داشتن 

 

 )۱۱۱  دیگران و کورس(روش معکوس نمایی )۱۹-۴(شکل 

 :مزایا و معایب روش شبیه سازی  -۴-2-۱

 :) ۱۱۶  مدرس(توان به موارد زیر اشاره کردمی کارلو مونتاز مزایای شبیه سازی 

a) ی ورودیها المانگیری وسیع از بازه و نمونه. 

b) های جایگزیناستفاده مستقیم از مدل و اعتماد نکردن به مدل. 



ي ي ي ي ي   
 

c)  ی مدل اصلیکار دستعدم نیاز به اصلاح و. 

d) و ناپیوسزتگی را   ۱هزا بودن، آسزتانه خطی ر گیری وسیع از متغیرهای اختصاصی، که اجازه شناسایی غینمونه

 .دهدمی

e) سادگی مفهوم و ساختار روش و سهولت استفاده از آن برای کاربردهای مختلف. 

شبیه سازی، در سناریوهای پیچیده که نیازمند محاسبات احتمالاتی رویدادها هستند و روش های تحلیلی    

ناقص، قابلیت دسترسی، بهینه سازی روندها، برای این محاسبات بسیار پیچیده می شوند مانند تعمیرات 

از معایب روش های شبیه سازی نیز . تخصیص منابع و به حداقل رساندن از کار افتادگی تجهیزات کاربرد دارد 

می توان صرف زمان، وابستگی درستی نتایج به تعداد شبیه سازی ها، تکرار ناپذیر بودن نتایج به دلیل تولید 

 .(BlockSim 9راهنمای نرم افزار )ام بردتصادفی داده ها را ن

برای اجرای فرآیند شبیه سازی و تحلیل میزان تغییر پذیری، می توان نتیجه هر تکرار از شبیه سازی را    

محاسبه کرد و با میانگین گیری از نتایج مجموع شبیه سازی ها ، مقدار میانگین قابلیت دسترسی را محاسبه کرد 

در این فرآیند مدت زمان اتمام شبیه سازی . سازی ها به صورت شکل زیر بیان شده استنتایج هر یک از شبیه 

 .تکرار انتخاب شده است ۱۱۱۱ساعت و تعداد شبیه سازی ها نیز  ۱۱۱ ۱

 
 محاسبات مربوط به هر تکرار شبیه سازی برای قابلیت دسترسی تجهیزات ( ۱ -۴)شکل 

بار تکرار انجام شده است و نتایج شبیه  ۱۱۱۱سال با  ۸۱برای مدت  این روند برای هر یک از  زیر سیستم ها   

 .سازی نیز در جدول مشاهده می شود

 

 

                                                           
1
 Thresholds 
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 محاسبات مربوط به هر زیر سیستم ( ۷-۴)جدول 

 سال ۸۱ طول در

 مخزن سیستم

 سوخت و نگهداری

 ژنراتور دیزل رسانی

 کاری روغن سیستم

 ژنراتور دیزل

 کننده خنک سیستم

 تورژنرا دیزل آبی
 انداز راه هوای سیستم

 کننده خنک سیستم

 دیزل اتاق هوای

 اضطراری های ژنراتور

قابلیت دسترسی 

تمامی رویداد )میانگین 

 (ها 
0.99999493 0.99845932 0.99936952 0.99954692 0.99963176 

قابلیت دسترسی 

میانگین بدون بازرسی 

 و نگهداری پیشگیرانه 
0.999995 0.999 0.999997 1 0.999957 

قابلیت دسترسی نقطه 

در (تمام رویداد ها)ای 

 سال سی ام 
1 0.999 0.999 1 1 

متوسط زمان تا رخداد 

اولین خرابی  

MTTF(Hr) 

7210421.409 87404581.07 262767696.4 379140256.7 521557.8439 

مدت زمان کارکرد 

Uptime(Hr) 
262798.6685 262395.1105 262634.3104 262680.9295 262703.2264 

مدت زمان از کار 

افتادگی به دلیل 

نگهداری اصلاحی 
CM 

Downtime(Hr) 

1.271583 0.007615 0.645085 0 10.836463 

مدت زمان از کار 

افتادگی به دلیل بازرسی 
Inspection 

Downtime(Hr) 

0.059868 0 99.995511 0 3.888558 

مدت زمان از کار 

افتادگی به دلیل 

شگیرانه نگهداری پی
PM 

Downtime(Hr) 

0 142.074306 65.048995 119.070453 81.584111 

 0.552 0 0.001 0.003 0.036 تعداد خرابی ها 
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 نتیجه گیری و پیشنهادات :فصل پنجم
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 : نتایج

 

ه ای بوشزهر در طزول   در پژوهش حاضر با بررسی رفتار دینامیک سیستم دیزل ژنراتور اضطراری نیروگاه هست  

این ارزیزابی تزا کنزون بزه     . سال کارکرد دیزل ژنراتور، ارزیابی دینامیکی قابلیت اطمینان صورت گرفته است ۸۱

بدین منظور در مدلسازی کلاسیک، با در نظزر گزرفتن   . ساعت صورت گرفته بود ۴ صورت کلاسیک در طول 

بزودو نمزی توانسزت رفتزار دینامیزک       memory less  که همانطور که اشاره کردیم این توزیزع ) توزیع نمایی

ساعت بدین مفهوم که  ۴ برای پارامتر های ورودی و همچنین دیدن رفتار سیستم در طول ( سیستم را مدل کند

 .تعمیرات و نگهداری در ارزیابی دخالت داده نمی شد، سیستم تحلیل شده بود

روش گفته شده در فصل چهزار، همچنزین دخالزت دادن داده    بنابراین ما با تبدیل توزیع نمایی به ویبول طبق    

های تعمیرات و بازرسی در تک تک اجزا و به خصوص به کارگیری شبیه سازی مونت کارلو در آنالیز صزورت  

سال کزارکرد، بزا تکزرار     ۸۱این شبیه سازی به ما این امکان را می داد که رفتار سیستم به عنوان مثال در )گرفته

ی در هر روز، رفتار سیستم را مدل کنیم، که این در محاسبات کلاسیک ثابت در نظر گرفته مزی  شبیه ساز ۱۱۱۱

را انجام دادیم که به نتایج واقعی  ageing، ارزیابی دینامیکی قابلیت اطمینان و همچنین تاثیر آن بر روی .(شود

 .تری نسبت به حالت کلاسیک می رسیم

  ارزیابی قابلیت اطمینان: 

به فرمول های بیان شده برای محاسبات قابلیت اطمینان ، که در فصل اول بیان شده قابلیت اطمینان  با توجه   

در زیر می توان . تک تک زیر سیستم ها با توجه به توزیع انتخابی و پارامترهای داده شده قابل محاسبه می باشد

 .قابلیت اطمینان هر یک از زیر سیستم ها را نسبت به زمان مشاهده کرد



ن ن ن ن ن   
 

 
 نمودار قابلیت اطمینان بر حسب زمان برای هر یک از زیر سیستم ها( ۱-۵)شکل 

همانطور که پیداست در لحظه صفر قابلیت اطمینان نزدیک به یک و هر چه زمان بیشتر می گذرد این عدد    

 .کاهش می یابد

ی با شیب بیشتری همراه اضطرار های ژنراتور دیزل اتاق هوای کننده خنک این روند کاهشی برای سیستم   

سال، خرابی های بیشتری نسبت به باقی  ۸۱است که البته این نشان دهنده این است که این سیستم در طول 

 .در نتیجه در آنالیز اهمیت نیز جز مهم در این سیستم، برای طراحی شناسایی گردید. سیستم ها دارد



س س س س س   
 

 
 اضطراری های ژنراتور دیزل اتاق هوای کننده خنک شاخص اهمیت خرابی برای یک کانال سیستم(  -۵)شکل 

همانطور که از نمودار بر می آید، دارای اهمیت بیشتری اسزت کزه پیشزنهاد    ، UV61D002FARکه طبق آن فن 

میگردد در طراحی و برنامه ریزی مورد توجه قرار گیرد، به عنوان مثال از چند نوع مارک استفاده گردد و هزینزه  

 .ت گیردبیشتری روی آن صور

  شناسایی اجزای با اهمیت در سیستم 

است، به بیان دیگر اگر قابلیت اطمینان در یزک جزز یزا زیزر      اطمینان قابلیت آنالیز راستای در اهمیت آنالیز

 .سیستم کمتر باشد، اهمیت آن بیشتر است
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 شاخص اهمیت خرابی برای یک کانال دیزل ژنراتور اضطراری( ۸-۵)شکل 

آیتم پر اهمیت تر برای یک کانال دیزل ژنراتور اضطراری مشاهده می گردد، که نشان دهنده   ۱در شکل بالا 

این جز در قابلیت اطمینان سیستم تاثیر شگرفی می گذارد، به طوری . اهمیت به کار افتادن دیزل ژنراتور است

ارند، این در حالی است که نیز بر می آید، تک تک زیر سیستم ها قابلیت اطمینان بالایی د( ۱-۵)که از شکل 

عملکرد می  در وقتی به تحلیل یک کانال با دخالت مود های خرابی خود دیزل یعنی راه اندازی نشدن و خرابی

 .پردازیم، قابلیت اطمینان سیستم افت شگرفی می کند

 یزلد اتاق هوای کننده که مربوط به سیستم خنک UV61D002FARدر مورد جز مهم در زیر سیستم ها نیز 

در طراحی ها  در نتیجه، اقدامات لازم برای بهبود سیستم، طراحی و برنامه ریزی، باید. اضطراری است، ژنراتور

 .مورد توجه قرار گیرد

 



ف ف ف ف ف   
 

  اثرAGING  در محاسبات قابلیت دسترسی 

دسترسزی،  این دو عامل را بزر روی  قابلیزت     اثردر این پروژه با در نظر گرفتن تعمیرات و بازرسی میتوانیم    

 :طبق شکل زیر بر روی یک کانال مشاهده کنیم

 
 نمودار تغییرات قابلیت دسترسی بر حسب زمان برای یک کانال دیزل ژنراتور اضطراری( ۴-۵)شکل 

  ۹۹۹۱۱۹۱۸۶۱، قابلیزت دسترسزی سیسزتم عزدد     (Upper Band)ساعت ۴ همانطور که مشاهده می گردد، در   

مزی رسزد کزه بزا در نظزر گزرفتن        ۱. ۱سال کارکرد دیزل این عدد به حدود   می باشد، با گذر زمانی حدود  

تعمیرات و بازرسی، همچنین تعویض های صورت گرفته در طول این زمان، عددی قابزل اعتمزاد اسزت، زیزرا     

ه دیزل ژنراتور ها معمولا در حالت آماده به کار می باشند در حالی که ما با در نظر گرفتن کارکرد مداوم دیزل، ب

ادامه دهیم،این عدد برای یک کانزال دیززل بزه    ( Lower Band)سال ۸۱اگر محاسبات را تا . این عدد رسیده ایم

 .که این عدد ها ارزش آنالیز دینامیکی را نمایان می سازد. می رسد ۷۵۷۶۶۱ ۸۸۶
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 خرابی در مقایسه با قابلیت دسترسی اولین رخداد تا زمان متوسط 

می رسم این است که قابلیت دسترسی میزانگین سیسزتم   ( ۷-۴)تحلیل زیر سیستم هانتیجه مهمی که از جدول  

بزا   خرابزی  اولین رخداد تا زمان متوسطدر شکل زیر قابلیت دسترسی با . روغن کاری از همه پایین تر می باشد

 .توجه به مساحت دایره ها مقایسه شده است

 

 

 در هر یک از زیر سیستم ها دسترسی قابلیتبا  بیخرا اولین رخداد تا زمان متوسطمقایسه ( ۵-۵)شکل 
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  ارزشیابی پژوهش و اعتبار سنجی 

در این جا به مقایسه نتایج به دست آمده در این پروژه برای یک کانال دیزل ژنراتور نیروگاه بوشهر که شامل    

 NUREG/CR 6928طبزق مزدرک  . می پزردازیم  دو دیزل ژنراتور، که به صورت موازی به هم متصل می باشند،

  .، که این با عدد به دست آمده از روش پروژه حاضر همخوانی دارداست عدم دسترسی از اردر

سزاعت کزارکرد    ۴ عدم دسترسی محسابه شده موجود برای  از آنجا که محاسبات کلاسیک بوده اند، قابلیت   

 .دیزل مقایسه شده است

 ترسیدس عدم مقایسه قابلیت (۱-۵)جدول 

 NUREG/CR 6928طبق  ساعت ۴ زمان 
محاسبات انجام شده در پروژه 

 حاضر

 ×1.1 × 8.5 عدم دسترسی قابلیت

 

 .که این عدد با تقریب بسیار خوبی بر پژوهش حاضر صحه می گذارد   

   کاناله دیزل ژنراتور اضطراری ۴مجموعه محاسبات 

کانال مشابه هم می باشد و این کانال ها به صورت مزوازی عمزل    ۴ستم دیزل متشکل از با توجه به اینکه سی   

در آنالیز صورت گرفتزه از  . سال کارکرد نائل می گردد ۸۱در  ۱۶۶۱۶۱ ۶۱۶می کنند،قابلیت دسترسی سیستم به 

Subdiagram  بهره برده ایم. 
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 ر اضطرارینمای دیاگرام قابلیت اطمینان سیستم دیزل ژنراتو(۶-۵)شکل 

 
 درخت خطای سیستم دیزل ژنراتور اضطراری( ۷-۵)شکل 
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  اهمیت و کاربرد پروژه صورت گرفته در محاسباتPRA 

درست است که دیزل . محاسبات انجام شده ما به عنوان پیش نیازی برای محاسبات ریسک محسوب می شود   

تور اضطراری در دسترس نباشد، مزی توانزد   ژنراتور اضطراری نمی تواند باعث ریسک شود، ولی اگر دیزل ژنرا

پس این پروژه به عنزوان پزیش نیزازی در محاسزبات     . همچون حادثه فوکوشیما بر روی ذوب قلب تاثیر بگذارد

PRA قابل استفاده بوده چون دانستن این کهDG , availability     در هر لحظه چقدر اسزت در محاسزباتPRA 

 .اهمیت دارد
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  : اداتپیشنه

 

نرم افزار مورد استفاده در این پروژه با وجود داشتن یک سزری قابلیزت هزا همچزون بسزیاری از نزرم        -

بزه عنزوان   . افزارهای دیگر محدودیت هایی داشت که می تواند در پروژه های بعدی مد نظر قرار گیرد

 Stand by ر هزر  یعنزی زیز   .قابل استفاده نیسزت   Complexبرای سیستم های   Standby Gateمثال ، 

Gate فقط basic event قرار می گیرد. 

 .خرابی های با عامل مشترک در آنالیز در نظر گرفته شود -

پیشنهاد می گردد برای ثبت زمان های بازرسی و تعمیرات، اپراتور ها و تعمیر کاران و بازرسان  -

 . اطلاعات مربوطه را ثبت نمایند

 .جود استفاده گرددبرای ثبت اطلاعات از نرم افزار های مو -

از آنجا که دیزل دو مود آماده به کار و کارکرد دارد، لذا داده های خرابی نیز برای هر دو حالت متفاوت  -

 . می باشد، که این مورد در تحلیل احتمالاتی ایمنی لحاظ نشده است

دیگری نیز به از آنجا که مارک دیزل های به کار  گرفته شده یکی می باشد توصیه می شود که از مارک  -

 .دلیل افزونگی استفاده شود

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ث ث ث ث ث   
 

 :منابع فارسی

 

 روش به روگاهین یاضطرار برق ستمیس اعتماد تیقابل یا سهیمقا یابیارز(. ۱۸۷۷) .محمد محمد، گل پور ]۱[ 

PSA ریرکبیام یصنعت دانشگاه. کیزیف دانشکده. یا هسته یمهندس ارشد یکارشناس نامه انیپا .مارکوف و. 

 نانیاطم تیقابل یبررس در)PSA ( یاحتمالات روش به یمنیا یابیارز کاربرد(. ۱۸۶۱) .کامران سپانلو،] [

 یکارشناس نامه انیپا. یخارج یکیالکتر هیتغذ قطع حادثه وقوع صورت در بوشهر یاتم روگاهین یستمهایس

 . فیشر یصنعت دانشگاه. کیمکان دانشکده. یا هسته یمهندس ارشد

 یاتم روگاهین یاضطرار برق ستمیس نانیاطم تیقابل یابیارز در PSA روش کاربرد(. ۱۸۱۹) .دیوح ،یخرم]۸[

 هسته یمهندس ارشد یکارشناس نامه انیپا (Station Black out). روگاهین برق کامل قطع حادثه لیتحل و بوشهر

 .فیشر یصنعت دانشگاه .یانرژ یمهندس دانشکده .راکتور شیگرا یا

 وقوع فرکانس نییتع و برق قطع حادثه در IR- ۸۶۱روگاهین یمنیا یاحتمال یابیارز(. ۱۸۹۱) .هفاطم ان،ینیمع]۴[

 یصنعت دانشگاه .یانرژ یمهندس دانشکده .راکتور شیگرا یا هسته یمهندس ارشد یکارشناس نامه انیپا .آن

 . فیشر

 ارکان دانش: تهران .آشنایی با قابلیت اطمینان(. ۱۸۱۱. )و لیلا طباطبایی. کرباسیان، مهدی ]۵[
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Abstract: 

 

   During nuclear power plant (NPP) normal operation, emergency power systems 

are in stand-by status, but in a continuous readiness for start-up. In case of 

occurrence of an initiating event, e.g. loss of offsite power, requiring operation of 

diesel generators, the start-up and acceptance of emergency loads is required in few 

seconds automatically. Since diesel generators are mostly in standby status for long 

time, it is vital needed to ensure about their operability in a periodic manner. The 

maintenance policy is designed for a test/inspection procedure to examine that diesel 

generators work correctly per demand. Thus, diesel generators have special 

functional profile. The profile takes into account of redundancy and other safety 

features such as physical separation and diversity. The maintenance also obeys strict 

safety and quality requirements. Due to their long standby mode, aging problems 

shall receive special attention. Although classic reliability assessment is widely used 

for evaluation and safety of nuclear power plants, deterioration mechanisms during 

intervals might affect dynamic behavior of diesel generators. This process cannot be 

modeled by classic reliability assessment adequately. In this research, Dynamic 

reliability assessment is used to model dynamic behavior of the Emergency Diesel 

Generators by utilizing Monte Carlo simulation. The study investigates effectiveness 

of aging consideration on the proposed method compared with conventional 

methods through incorporation of dynamic reliability assessment. In this research, 

using exact computations and/or discrete event simulation, reliability block diagram 

and Fault tree applied for representing dynamic sets aimed at aging, reliability and 

maintenance modeling to find out the optimum maintenance policy for maximum 

availability of the emergency power system upon demand. The methodology applied 

on Boushehr nuclear power plant PWR Emergency Diesel Generators. 
 

Keywords: Emergency Diesel Generator Bushehr Nuclear Power Plant, Ageing, Dynamic 

Reliability, Dynamic Reliability Block Diagram, Dynamic Fault Tree, Availability 

 


