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 چكيده

تجهيزات هاي اتمي با استفاده از قابليت اطمينان بالاي تجهيزات، استقرار يك سيستم كاراي مديريت ايمني و حفظ صلاحيت موثر برداري ايمن از نيروگاهبهره
بنابراين در  يابد.تبع آن تعداد تجهيزات نيروگاهي افزايش ميها و بههاي ايمني آنهاي اتمي، تعداد كانالگردد. با توجه به لزوم افزايش ايمني در نيروگاهتضمين مي
بودن نيروگاه و قابليت امر محاسبه دردسترس اين كهتك تجهيزات به صورت تصاعدي زياد شده يي راجع به قابليت اطمينان تكبرداري، اطلاعات جززمان بهره

رساني به مديران ارشد نيروگاه به همين منظور و با هدف اطلاع شود.ها درعمل انجام نمياطمينان را نيازمند كدهاي محاسباتي پيچيده نموده كه در بيشتر نيروگاه
هاي قابليت شود. در اين مقاله شاخصهايي كلي قابليت اطمينان نيروگاه استفاده ميشاخص اي در مورد وضعيت جاري قابليت اطمينان نيروگاه ازو صنعت هسته

هاي ها به عنوان مبنايي جهت مقايسه كارايي نيروگاهگردد. اين شاخصگيرد، معرفي و بررسي مياطمينان كه در يك نيروگاه اتمي در حال كار مورد استفاده قرار مي
هاي اتمي برداري محسوب شده و اطلاعات مفيدي را در اختيار ارزيابان جهت بررسي وضعيت ايمني و قابليت اطمينان نيروگاهت بهرهمختلف و انتقال تجارب مثب

يستم شود. از نتايج استقرار سهاي تحت پايش ارايه ميها نيز جهت انتقال سريع وضعيت حوزهكدبندي رنگي آنها نحوهدهد. در پايان علاوه بر شاخصقرار مي
 هاي فسيلي يا صنايع ديگر استفاده نمود.جهت پايش قابليت اطمينان نيروگاه توان به عنوان الگوييهاي اتمي ميهاي قابليت اطمينان در نيروگاهشاخص

  گيرانههاي قابليت اطمينان، تعميرات پيشپايش قابليت اطمينان، نيروگاه اتمي، شاخصهاي كليدي:واژه

 مقدمه

سبه قابليت  ستممحا سي صنايع هاي نيروگاهاطمينان تجهيزات و  ها و 
ستا مقالات متعددي  ست. در اين را سزايي برخوردار ا بزرگ از اهميت ب
-3جهت محاسبه و بررسي قابليت اطمينان تاليف و تدوين شده است ]

ها در اثر مرور زمان، فرسودگي قابليت اطمينان تجهيزات و سيستم [.1
ند تو شررررايح محيمي مي بد ]توا يا عه  [4نزل  مال پايش و م نابراين  ب

سمح قابليت  تغييرات قابليت اطمينان تجهيزات با توجه به لزوم تثبيت 
يه ايمني حاشررر نان تجهيزات و حفظ  يابي كار آن 1اطمي ها مهم ارز

 گردد.مي
ها با توجه به ارزيابي مقدار قابليت اطمينان در صرررنايع بزرگ و نيروگاه

فا عدد تجهيزات مورد اسرررت يا كدهاي ت مه جامع  يازمند يك برنا ده، ن
سباتي ساس مقدار قابليت  محا ستفاده از اين كدها بر ا ست. اگرچه با ا ا

توان اطمينان هر تجهيز و با اسرررتفاده از چندگانگي مورد اسرررتفاده مي

                                                           
1Safety margin 

سررازي و اجراي كدهاي قابليت اطمينان كل را محاسرربه كرد اما شرربيه
ياد و  با تجهيزات ز نان  يت اطمي ياد معمولاً در قابل عات ز عداد دف با ت

 گردد. هاي اتمي انجام نمينيروگاه
به منظور حصرررول اطمينان از وضرررعيت قابل قبول قابليت اطمينان 

هايي در جهت ارزيابي قابليت اطمينان شررراخص نيروگاه از مجموعه
ها ضمن ارزيابي وضعيت قابل شود. استفاده از اين شاخصاستفاده مي
نيروگاه، زمينه را براي مقايسرره وضررعيت قابليت اطمينان بين اطمينان 
ها با مقايسررره سرررمح قابليت نمايد. نيروگاههاي دنيا فراهم مينيروگاه

هااسرررتفاده هاي ديگر، از تجارب مثبت نيروگاهاطمينان خود با نيروگاه
يابند. به هاي مرتبح بهبود ميكرده، معايب احتمالي را برطرف و حوزه

هاي قابليت اطمينان بايسرررتي توسرررح جامعه نظور شررراخصهمين م
هايي مورد استفاده ين منظور شاخصا هاي پذيرفته شده باشند. بهسته
گيرند كه تا قبل از آن داراي تعريف مشخصي و معيني از طرف قرار مي
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هاني بهره تهانجمن ج برداري انرژي ، انسرررتيتو بهره1ايبرداران هسررر
 داشته باشند. 3يقات انرژي الكتريكيو انستيتو تحق2ايهسته

شوند بايستي هايي كه در محاسبات قابليت اطمينان منظور ميشاخص
 [:5داراي خصوصيات زير باشد ]

 ؛ها و تعاريف استاندارد استفاده شده استاز شاخص 

  اي، قابليت اطمينان كمي از ايمني هسررته مقاديرشرراخص
 ؛دهدنيروگاه و ايمني كاركنان بدست مي

 باشند؛گذاري ميقابل هدف 

  گردد؛نمي دشوار مديريتيبهبود آنها منجر به تصميمات 

 كه توسرررح  هسرررتندهايي هاي حوزهكننده فعاليتمنعكس
 ؛پذيرندشوند يا تاثير ميمديريت نيروگاه كنترل مي

 ستكاري هستند(؛)غير قابل د ها قابل اعتمادندداده 

 عضوي هاهاي در نيروگاشاخص به صورت گستردهWANO 
 .گيردمورد استفاده قرار مي

شاخص امتيازي شده  براي ارزيابي قابليت اطمينان نيروگاه به هر  داده 
تشرركيل  تا قسررمتي از امتيازات قابليت اطمينان كل را از صررفر تا صررد

ستم  سي ساس يك  شاخص و بر ا ساس مقادير هر  دهد. همچنين بر ا
هاي از بين رنگكدبندي رنگي، رنگ مربوط به وضررعيت هر شرراخص 

شود. با استفاده از اين سيستم هشداردهنده سبز، زرد و قرمز انتخاب مي
ندي، مديران ارشرررد نيروگاه حوزهرنگ عاً ب بل بهبود را سرررري هاي قا

كار گرفته ها بهشناسايي و اقدامات اصلاحي لازم را در جهت بهبود آن
 نمايند.يا پيگيري مي

قابلبراي معرفي كامل شررراخص نان نيروگاهاي  ه و ارزيابي يت اطمي
ها، در فصرررل اول به معرفي وضرررعيت قابليت اطمينان بر اسررراس آن

صاص به نحوه امتيازبندي ها پرداخته ميشاخص صل دوم اخت شود. ف
ها دارد. در انتها و در فصل سوم نكات مهم هر شاخص وكدبندي رنگ

 شود. گيري انجام ميمرور شده و نتيجه

 قابليت اطمينانهاي شاخص :1فصل 

هاي اتمي از براي ارزيابي صحيح از وضعيت قابليت اطمينان در نيروگاه
[. 6كنيم ]اسررتفاده مي 5هاي پيشررروو شرراخص 4هاي تاخيريشرراخص
هاي تاخيري براي ارزيابي و تحليل وضعيت قابليت اطمينان در شاخص

هايي را هاي پيشرو فعاليتشود درصورتيكه شاخصگذشته استفاده مي
ضعيت قابليت اطمينان در آينده كمك مي سي كه به بهبود و كند را برر

نمايد. در برنامه محاسررربه قابليت اطمينان نيروگاه هفت و ارزيابي مي

                                                           
1World Association of Nuclear Operators (WANO) 
2Institute of Nuclear Power Operations (INPO)  
3Electric Power Research Institute (EPRI) 
4Lagging Indicators 

شاخص كلي استفاده مي شود كه از اين ميان چهار شاخص تاخيري و 
فصل ابتدا چهار شاخص تاخيري و سه شاخص پيشرو هستند. در اين 

 شود.ها آورده ميهاي آنسپس سه شاخص پيشرو به همراه زيرشاخص

 (Forced Loss Rate (FLR))كاهش انرژي اجباري:  فاكتور

شرفت نيروگاه شاخص تاخيري پايش ميزان پي در  هدف از معرفي اين 
 يكاهش مدت زمان قمعي از شررربكه بر  و كاهش قدرت در اثر خراب

برداري تجهيزات، فاكتورهاي انسررراني يا شررررارح ديگر در زمان بهره
شد. اين ب)بدون در نظر گرفتن كاهش انرژي با برنامه و تمديدآن( مي  ا

هاي نيروگاه و تجارب آن را جهت شرراخص همچنين اثربخشرري برنامه
ري در زماني كه نيروگاه به شرربكه بر  سررراسرر مممئنتوليد انرژي 
نان كلي  كردهنعكس باشرررد را ممتصرررل مي يت اطمي قابل و معرف 

ر از فرمول . اين فاكتوباشررردمي نيروگاهتجهيزات و عملكرد كاركنان 
 ( محاسبه مي گردد1شماره )

(1 )                                   FEL 100
FLR

REG (PEL OEL)




 
 

يل خرابي كاهش انرژي صرررورت 6FELكه در فرمول فو   بدل ته  گرف
7تجهيزات يا عملكرد اشرررتباه كاركنان، 

REG  ،8مقدار انرژي نامي
PEL 

مه نا 9شرررده و ريزيكاهش انرژي بر
OEL له طا يل ا بدل كاهش انرژي 

ها به صرورت ريزي شرده اسرت كه مقدار كاهش انرژيتعميرات برنامه
ك كاهش مگاوات سراعت محاسربه مي گردد.معيار محسروب شردن ي

صورت برنامه ست كه آن كاهش قدرت چهار قدرت به  شده اين ريزي 
مه نا ته جلوتر در بر قدار كم اين هف نده شرررود. م جا كاري تعميرات گن

بودن ايراد تجهيزات موثر در توليد انرژي و دهنده كمشررراخص نشررران
ترتيب معرف وضرررعيت قابليت اطمينان خماي كاركنان اسرررت كه به

 طمينان انساني است.تجهيزات و قابليت ا

 7000ريزي نشده كلدر دوره هاي برنامهتعداد خاموشي

 ساعت

هاي پايش مجموع خاموشررري تاخيري هدف از معرفي اين شررراخص
ستي برنامه شده راكتور در زمان بحراني بودن آن اتوماتيك و د ريزي ن

است. اين شاخص همچنين معرف بهبود ايمني نيروگاه بوسيله كاهش 
سته و برنامهخاموشي  ،بردارينشده و مبين كيفيت بهرهريزيهاي ناخوا
هرچه قابليت اطمينان  باشرررد.نيروگاه مي و قابليت اطمينان نگهداري
ستم شيسي شد امكان خامو شتر با سته راكتور كاهش ها بي هاي ناخوا

سه اين  7000تعيين دوره  يابد.مي سان جهت مقاي ساعته يك پايه يك

5 Leading Indicators 
6 Forced Energy Loss 
7 Reference Energy Generation 
8Planned Energy Loss 
9 Unplanned Outage Extension Energy Loss 
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سرراعت تعداد  7000دهد. هاي ديگر را بدسررت ميشرراخص با نريروگاه
ها محسرروب مي گردد. اين سرراعات بحراني در يك سررال اكثر نيروگاه

. مقدار صفر اين ( محاسبه و گزارش مي شود2شاخص فرمول شماره )
شانشاخص در دوره سب عملكرد هاي بلند مدت ن ضعيت منا دهنده و

ها است كه خرابي آنهايي كاركنان و همچنين قابليت اطمينان سيستم
 مي تواند منجر به عملكرد حفاظت اضمراري راكتور شود.

(2)                 (Number of Total Scrams) 7000
US7

Total Number of hours critical


 

برداري بدليل الزامات هاي بهرهتعداد موارد محدوديت

 ايمني

كند فني كه الزامات ايمني يك نيروگاه را مشخص مي مهمترين مدرك
ست. 1نظامنامه فني ضمين ايمني و قابليت اطمينان نيروگاه، بر آن براي ت

اسررراس كدهاي محاسرررباتي طراگ نيروگاه فقح زمان محدودي براي 
سيستم هاي ايمني وجود دارد. در خروج از كار بودن يك يا دو كانال از 

شتر از صورت افزايش مدت زمان خرابي تجهيزات كانال هاي ايمني بي
اي در قلب راكتور ي واكنش زنجيرهزمان مقرر در نظامنامه فني بايسررت
ها بدليل ايجاد محدوديت نظامنامه متوقف شرررود. بنابراين تعداد توقف

گاه  كل نيرو نان  يت اطمي قابل تاخيري  يك شررراخص  به عنوان  فني 
محسوب مي شود. هر چه وضعيت سرويس فني و نگهداري تجهيزاتي 

ين شرراخص كننده ايمني نيروگاه اسررت مملوب باشررد، مقدار اكه تامين
 ال صفر است.كمتر و در حالت ايده

 ايمني سيستمعملكرد 

ستم سي ستم از  سي سه  شاخص پايش  هاي ايمني هدف از معرفي اين 
ست كه نقش عمده اي در خنك رآكتور در زمان وقوع حادثه را  سازيا

 2بر عهده دارند. اين شراخص يك برآورد سراده را از در دسرترس نبودن
با ها بدسرررت ميتجهيزات اين سررريسرررتم دهد كه همخواني خوبي 

هاي دقيق ديگر بر مبناي درخت خما دارد. مقدار كم اين شاخص روش
هاي ايمني نيروگاه برداري سيستمبيانگر حاشيه ايمني بيشتر براي بهره

شاخص  ست. اين  سيب ديدن راكتور ا شدن احتمال آ و در نتيجه كمتر 
برداري و مسرررتقيم اثربخشررري تجارب بهرههمچنين به صرررورت غير 

هاي مورد نظر تعميرات موثر را در ميزان در دسررترس بودن سرريسررتم
 كند.منعكس مي

ستفاده قرار هاي عملكرد سيستمدر محاسبه شاخص هاي ايمني مورد ا
ندمي ند. سررره كه در خنك گير ثه نقش دار حاد گام  كردن راكتور هن

شار بالا سيد بوريك ف ستم تزريق ا سريع راكتيويته(،  سي )براي كاهش 

                                                           
1Technical Specification 
2Unavailability 
3Planned Unavailable Hours 

ژنراتورهاي كن اضرررمراري مولدهاي بخار و ديزلسررريسرررتم خنك
هادر محاسبه شاخص ايمني وارد هاي آناضمراري به همراه زيرسيستم

شده به  شود.مي ستم ياد  سي سه  شاخص براي هر كدام از اين  اين 
سترس نبودن تجهيزات اين  صورت مجموع در د صورت جداگانه و به 

)تجهيزاتي كه عدم كارايي آنها باعث عمل نكردن كانال  هايسرررتمسررر
ستممربوطه مي سي ضروري شود( در يك بازه زماني )كه وجود آن  ها 

ها محاسرربه مي شررود. هدف از اين كار اسررت( تقسرريم بر تعداد كانال
سترس نبودن هر يك از كانال هاي ايمني  سح در د سبه مقدار متو محا

 است.

(3)                 

(Plan.Unav.Hours Unplan.Unav.Hours Fault Exp.Unav.Hours)
SP

Hourssys.required number of trains

 


 

، عدم دسررترس 3كه در صررورت كسررر عدم در دسررترس بودن با برنامه
سترس نبودن پنهانيو 4بودن خارج از برنامه در نظر گرفته  5ساعات در د

نبودن پنهاني از اهميت بالايي در محاسبه شود. ساعات در دسترسمي
اين مقدار شرراخص سرريسررتم هاي ايمني برخوردار اسررت بدليل اينكه 

ستم يا تجهيز در حالت خرابي منعكس سي ست كه  كننده ميزان زماني ا
اي تسررت غير مشررخص قرار دارد. براي تجهيزاتي كه به صررورت دوره

اين مدت زمان برابر با نصررف زمان كشررف عيب تا آخرين  ،مي شررود
ست. ستم ا سي ست تجهيز يا  ست  ت ستم لازم ا سي ساعاتي كه  تعداد 

سيرها سر منظور مي)كانال ضربدر تعداد م شود. اهداف ها( در مخرج ك
هايتزريق اسيد بوريك فشار بالا و  سيستم بلند مدت وانو براي سيستم

و براي  020/0كن اضرررمراري مولرردهرراي بخررار برابر بررا خنررك
اسرررت. مقدار كم اين شررراخص  025/0ژنراتورهاي اضرررمراري ديزل
شان ستمن سي سترس بودن  ايش و قابليت هاي ايمني تحت پدهنده درد

 اطمينان بالاي نيروگاهاست. 

 سرويس فني و تعميرات

و باكيفيت تجهيزات نقش غير قابل  موقعسررررويس فني و تعميرات به
فاء  نان آن اي يت اطمي قابل گاه و  يداري نيرو پا كاري را در افزايش  ان

گيرانه باعث كاهش نرخ خرابي كند. سرررويس فني و تعميرات پيشمي
شررود. بنابراين براي ارزيابي زايش قابليت اطمينان آن ميتجهيزات و اف

توان وضررعيت سرررويس فني و موثر بودن قابليت اطمينان نيروگاه مي
شاخصي پيشرو براي قابليت اطمينان برنامه هاي تعميراتي را به عنوان 

سه زيرشاخص[7در نظر بگيريم ] براي ارزيابي وضعيت 6. به اين منظور 
 ت در نظر گرفته مي شود:سرويس فني و تعميرا

4 Unplanned Unavailable Hours 
5Fault Exposure Unavailable Hours 
6Sub-indicator 
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 نيروگاه نشده بر روي اجزاء بحرانيهاي رفعتعداد خرابي

 هنگام كار نيروگاه در قدرت

ها عواقبي غيرقابل قبول از نقمه نظر هايي( كه خرابي آناجزاء )المان
شته ايمني و قابليت اطمينان نيروگاه  شددر پي دا هاي ، اجزاء يا المانبا

شده و  سوب  شيه  هاآن خرابياحتماليبحرانيمح ست رفتن حا باعث ازد
گردد. به عنوان ميتوليد انرژي الكتريكي كاهش اي يا ايمني هسرررته

شود را اجزاء هاي زير ميها منجر به وضعيتاجزايي كه خرابي آن مثال
 :گويندهاي بحراني مييا المان

  يا خاموشررري توربين كه منجر به توقف اضرررمراري راكتور

 توقف راكتور گردد؛

 ؛راكتور نامي قدرت %5بيشتر از -تغييرات قابل توجه قدرت 

 ايمني؛ خرابي اجزاء سيستم 

ها معرف وضعيت نامناسب قابليت اطمينان تعدد موارد رفع نشده خرابي
ها باعث نيروگاه محسررروب شرررده بنابراين كاهش مقادير اين خرابي

 .شودمييت اطمينان نيروگاه افزايش قابل
سرويس تجهيز مهم براي ايمني يك دوره زماني براي انجام براي هر 

ته ميفني و تعمير پيش نه درنظرگرف ماف و گيرا هت انع شرررود. ج
مه نا يك موثربودن بر تاخيري ريزي معمولاً  ماني  هت بازه ز ممكن ج

است.  نجاما معمول بازه %25عموماً كه شودانجام كار در نظر گرفته مي
ثال  حالتبه طور م يت يدر  عال يك معمول كه ف جام با دوره  هه ان ما

حد "تاخير يك هفته اسررت. ماكزيمم زمان انجام يا بازه اين  ،پذيردمي
هايي تاخير( %100) %125معمولاً  "ن بدون  يت تعميراتي  عال گام ف  هن

 اتهاي سرويس فني و تعمير. اكثر برنامهشودبيني ميدوره زماني پيش
هنگام شررررايح  "حد نهايي"گيرانه امكان تاخير زمان انجام را تا پيش

هاي مهندسرري توجيهات فني را ارايه و با تغييرات الزام آوري كه بخش
ارتباط بين دوره هاي  1در شرركل شررماره  دارند.موافقت كند، مجاز مي
 داده شده است.هاي تاخيرات نشانگيرانه و دورهزماني تعميرات پيش

 هاي تاخيرگيرانه و زماندوره هاي تعميرات پيش :1شكل شماره 

 
بازههاي تعميرات پيشبر اسررراس دوره نه و  تاخيري دو زير گيرا هاي 

 شاخص زير معرفي مي شود:
شته هاي تعميرات پيشمجموع تعداد فعاليت 1-5-2 گيرانه بحراني انبا
 شده

زهاي فني كه اي كه بر اسررراس مجوگيرانههاي تعميرات پيشفعاليت
سح بخش شدهتو بيني بعد از گراف پيشو به اند هاي فني تهيه و تاييد 

شده (. تعداد زياد تعميرات )دوره تعميرات + دوره تاخيراند شده موكول 
يا تواند به خرابي تجهيزات در بازه زماني برنامه مصوب مي شدهانباشته

 منجر شود. ها كاريتعداد دوباره
عداد فعا 1-5-3 يتت تاخيري ل بازه  هاي بحراني مهم كه در نيمه دوم 
 قرار دارد

عداد تعميرات پيش بازه مجموع ت مه دوم  كه در ني نه بحراني مهم  گيرا
ند  يت به عنوان يكي از زير شررراخصتاخيري خود قرار دار قابل هاي 

شرررود. اطمينان مرتبح با سررررويس فني و تعميرات در نظر گرفته مي
سب جهت  سرويس فني و تعميرات پيشبرنامه ريزي منا گيرانه انجام 

مي تواند باعث كاهش نرخ خرابي تجهيزات و افزايش قابليت اطمينان 
هاي تعميراتي در اين بازه موجب نيروگاه شرررود.كاهش تعداد فعاليت

كاهش فشار بر كاركنان تعميرات شده كه اين امر باعث افزايش كيفيت 
 گردد. سرويس فني و تعميرات مي

 ريزي تعميراتنامهبر

جام دقيق  يتان عال مهف نا عدم هاي تعميراتي بر به  ريزي شرررده منجر 
ها و كاهش فشار كاري بر روي پرسنل تعميرات مي شود. انباشتگي آن

باره كاهش دو يت تعميرات و  عث افزايش كيف با ها و در كارياين امر 
ارزيابي [. به عنوان 8نتيجه افزايش قابليت اطمينان تجهيزات مي شود ]

 شود:ريزي تعميرات سه زير شاخص زير تعريف مياثربخشي برنامه
 ثبات در احجام تعميراتي بحراني در طول هفته كاري 1-6-1
كار بودن اجزاء بحراني نقش مهمي در ايمني و قابليت اطمينان آماده به

اي و بدليل آنكه آنها مسرررتقيماً به ايمني هسرررته كنندنيروگاه ايفاء مي
نابراين شررراخص ثبات در احجام تعميراتي ت اطمينان مرتبمندقابلي .ب

هاي تعميراتي بحراني انجام شررده به بحراني به صررورت تعداد فعاليت
يت عال مهكل ف نا گردد. اين ريزي شرررده تعريف ميهاي تعميراتي بر

نايي قسرررمت ها، )مديريت فعاليت نيروگاههاي مختلف شررراخص توا
شتيباني فنيرداري، بسرويس فني و تعميرات، بهره مهندسي و مانند -پ

جه آن( را در يه موثر و نتي يت ته مدير مه/گراف هفتگي  نا بخش بر
 .كنددر هنگام قدرت واحد منعكس مي ي بحرانيهافعاليت
 ريزي شدهبرنامه ريزي تعميراتبرنامهاثريخشي  1-6-2

اه هاي تعميراتي به هنگام توقف نيروگفعاليتمديريت  به منظور ارزيابي
ريزي شده، اين شاخص تعريف شده و دقت و كارايي و تعميرات برنامه

مه نا گام توقف راكتور و تحقق آن را منعكس ريزي تعميرات بر در هن
انجام شده  تعميراتي هايدرصد فعاليتاين شاخص به صورت كند. مي

ها در توقف جهت تعويض سرروخت كه در برنامه/گراف مديريت فعاليت
وقف )قمع كليدهاي خروجي ژنراتور( گنجانده شرررده از زمان شرررروع ت
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انتهاي توقف اسرررت )كليدهاي  هاي تعميراتتافعاليتنسررربت به كل 
 اند(. خروجي ژنراتور وصل شده

 هاي نيروگاه با ريسك زرد و قرمزتعداد ماندگاري سيستم 1-6-3
ستم سي ستي ريسك به منظور افزايش قابليت اطمينان  هاي نيروگاه باي

ها كاهش داد. ريسررك هر سرريسررتم به صررورت ابي را در آنوقوع خر
ضرررب احتمال خرابي در شرردت وقوع خرابي در فاكتور كشررف حاصررل

)شامل نواحي قرمز، زرد  Heat mapمحاسبه شده و براي هر سيستم 
ساس عدد ريسك( ترسيم مي سبز بر ا هاي ريزي فعاليتشود. برنامهو 

ستي به شد كه گونهتعميراتي باي سالانه همراه اي با پس از هر تعميرات 
ستم سي سوخت، ريسك تمامي  هاي نيروگاه كاهش با عمليات تعويض 

يافته و در ناحيه سررربز قرار گيرند. اما بنا به دلايل فني، كمبود زمان يا 
ها با ريسك بالا و منابع بعد از هر تعمير سالانه هنوز تعدادي از سيستم

هايي كه تعداد سررريسرررتمد. بنابراين مانندر نواحي زرد يا قرمز باقي مي
گذاري به آنها در بازه بيشررتر از يك سرريكل سرروخت ريسرركوضررعيت 
يت "يا زرد "قرمز"صرررورت  عال باشرررتگي ف ند معرف ان هاي قرار دار

نان  يت اطمي قابل كاهش  مال وقوع حوادث و  تعميرات، افزايش احت
هاي قابليت اطمينان شده و به عنوان يكي از شاخص نيروگاه محسوب
 گردد. نيروگاه ممرگ مي

 شاخص شيميايي آب

شيميايي آب عاملي حياتي براي بهره هاي اتمي برداري از نيروگاهرژيم 
سودگي  شيميايي باعث خوردگي و فر شود. تنزل رژيم  سوب مي  مح

ها و در ت و پمپاجزاء نيروگاه و در نتيجه افزايش نرخ خرابي تجهيزا
گردد. براي ارزيابي وضرررعيت رژيم نتيجه كاهش قابليت اطمينان مي

موادي كه از نظر فرسايشي  جهت پايش يمياييششاخص شيميايي آب،
ستم سي شندهاي نيروگاه مهم ميدر  شاخص بر ، معرفي ميبا گردد.اين 

اساس غلظت محصولاتي كه از نظر توليدات ناخالصي و فرسايشي در 
شار تمركز مولد  ست. در راكتورهاي تحت ف ستوار ا ستند، ا بخار مهم ه

غلظت بنابراين اصررلي بر روي رژيم شرريميايي آب مدار دوم قرار دارد.
سديم و  سولفات و  ست آمده از زيركش كلريد،  سانش الكتريكي بد ر

مولد بخار، آهن و مس موجود در آب تغذيه به عنوان مقادير مورد نياز 
 شود:يميايي استفاده ميشبراي محاسبه شاخص 

(4)                      4

X

i Con,Cl,SO ,Na,Fe,Cu

max(1,i / LV )

CPI
6





  

تعيين شررده براي  اسررتاندارد يا هدفمقادير  LVxكه در فرمول فو  
(، اگر مقدار 4. بر اسرراس فرمول شررماره )اسررت iمحصررول شرريميايي 

ست  شده ا ستانداردها يا اهداف برآورده  شد تمامي ا شاخص برابر يك 
غير اين صرررورت حداقل يكي از پارامترهاي تحت كنترل بالاتر از در 

 مقدار مجاز قرار دارند.

 هاشاخص امتيازدهي و كدبندي رنگي: سيستم 2فصل 

اي بين صرررفر تا صرررد به براي ارزيابي قابليت اطمينان نيروگاه نمره
گيرد كه هر شرراخص قسررمتي از نمره كل را وضررعيت قابليت تعلق مي

شاخص، كنمايندگي مي ستگي به اهميت  شاخص ب ند. مقدار امتياز هر 
 المللي و رويدادهاي مرتبح با هر شاخص دارد. تجارب بين

 هاي قابليت اطمينانامتيازبندي شاخص :1جدول شماره 

 امتياز قابليت اطمينان هايشاخص
 7 فاكتور كاهش انرژي اجباري

 10 ريزي نشدههاي كل برنامهتعداد خاموشي

عداد موارد محدوديت مات هاي بهرهت يل الزا بدل برداري 
 ايمني

8 

 8 هاي ايمنيعملكرد سيستم

شده بر روي اجزاء بحراني نيروگاه هاي رفعتعداد خرابي ن
 هنگام كار نيروگاه در قدرت

8 

يت عال عداد ف نه بحراني هاي تعميرات پيشمجموع ت گيرا
 انباشته شده

8 

 10 هاي بحراني مهم در نيمه دوم بازه تاخيري تعداد فعاليت

 10 بحراني در طول هفته كاريثبات در احجام تعميراتي 

 12 ريزي شدهريزي تعميرات برنامهاثريخشي برنامه

 12 هاي نيروگاههاي سيستمتعداد خرابي

 7 شاخص شيميايي آب

 100 امتياز كل

شاخص تعلق مي نيز  گيردعلاوه بر امتيازبندي كلي، امتيازي كه به هر 
سته به مقدار آن ستي ب شده و در هر ناحيه يك كدرنگي درجه باي بندي 

كننده وضرعيت جاري شراخص باشرد. براي يابد تا تعييناختصراص مي
ها  اين تقسيم بندي هاي آنهاي قابليت اطمينان و زيرشاخصشاخص

 آورده مي شود. 12تا  2در جداول 

 امتيازات و كدبندي رنگي شاخص كاهش انرژي اجباري :2جدول شماره 
 بازه وضعيت امتياز

0 سبز 7 ≤ x < 1 

1 زرد 6 ≤ x < 2 

2 زرد 5 ≤ x < 3 

3 زرد 4 ≤ x < 4 

4 زرد 3 ≤ x < 5 

5 قرمز 2 ≤ x < 6 

6 قرمز 1 ≤ x < 7 

7 قرمز 0 ≤ x 
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هاي امتيازات و كدبندي رنگي شاخص تعداد خاموشي :3جدول شماره 

 ساعت 7000ريزي نشده در دوره برنامه

 بازه وضعيت امتياز

0 سبز 10 ≤ x < 0.8 

0.8 زرد 8 ≤ x < 1.2 

1.2 زرد 6 ≤ x < 1.5 

1.5 زرد 5 ≤ x < 1.8 

1.8 زرد 4 ≤ x < 2.1 

2.1 قرمز 3 ≤ x < 2.4 

2.4 قرمز 2 ≤ x < 2.7 

2.7 قرمز 1 ≤ x < 3.1 

3.1 قرمز 0 ≤ x 

 
هاي امتيازات و كدبندي رنگي شاخص تعداد موارد محدوديت :4جدول شماره 

 برداري بدليل الزامات ايمنيبهره
 بازه وضعيت امتياز

0 سبز 10 ≤ x < 8 

8 زرد 8 ≤ x < 12 

12 زرد 6 ≤ x < 14 

14 زرد 5 ≤ x < 16 

16 قرمز 0 ≤ x 

 
 امتيازات و كدبندي رنگي شاخص عملكرد سيستم ايمني :5جدول شماره 

 معيار وضعيت امتياز

هاي ايمني اهداف بلندمدت تمامي سرريسررتم سبز 8
 وانو را برآورده كرده است.

يك سرريسررتم ايمني اهداف بلندمدت وانو را  زرد 5
 برآورده نكرده است.

ايمني اهداف بلندمدت وانو را دو سررريسرررتم  زرد 2
 برآورده نكرده است.

هاي ايمني اهداف بلندمدت وانو تمام سيستم قرمز 0
 اند.را برآورده نكرده

 

نشده بر روي هاي رفعامتيازات و كدبندي رنگي شاخص خرابي :6جدول شماره 

 اجزاء بحراني نيروگاه هنگام كار نيروگاه در قدرت

 بازه وضعيت امتياز

0 سبز 8 ≤ x < 30 

30 زرد 6 ≤ x < 60 

60 زرد 4 ≤ x < 90 

90 زرد 2 ≤ x < 120 

120 قرمز 1 ≤ x < 150 

150 قرمز 0 ≤ x 

هاي تعميرات امتيازات و كدبندي رنگي شاخص تعداد فعاليت :7جدول شماره 

 گيرانه بحراني انباشته شدهپيش
 بازه وضعيت امتياز

0 سبز 8 ≤ x < 4 

4 سبز 6 ≤ x < 6 

6 زرد 4 ≤ x < 10 

10 زرد 3 ≤ x < 14 

14 قرمز 2 ≤ x < 18 

18 قرمز 1 ≤ x < 24 

24 قرمز 0 ≤ x 

 

هاي بحراني مهم امتيازات و كدبندي رنگي شاخص تعداد فعاليت :8جدول شماره 

 كه در نيمه دوم بازه تاخيري قرار دارد

 بازه وضعيت امتياز

0 سبز 10 ≤ x < 20 

20 زرد 6 ≤ x < 25 

25 زرد 4 ≤ x < 30 

30 قرمز 2 ≤ x < 35 

24 قرمز 0 ≤ x 

 
امتيازات و كدبندي رنگي شاخص ثبات در احجام تعميراتي  :9جدول شماره 

 بحراني در طول هفته كاري
 بازه وضعيت امتياز

%90 سبز 8 ≤ x 

%88 سبز 6 ≤ x < 90% 
%86 زرد 4 ≤ x < 88% 
%83 زرد 3 ≤ x < 86% 
%80 قرمز 2 ≤ x < 83% 
%70 قرمز 1 ≤ x < 80% 
x قرمز 0 < 70% 

 
ريزي امتيازات و كدبندي رنگي شاخص اثريخشي برنامه :10جدول شماره 

 ريزي شدهتعميرات برنامه
 بازه وضعيت امتياز

%93 سبز 12 ≤ x 

%85 سبز 10 ≤ x < 93% 

%78 زرد 8 ≤ x < 85% 

%70 زرد 6 ≤ x < 78% 

%65 قرمز 4 ≤ x < 70% 
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%60 قرمز 2 ≤ x < 65% 

%55 قرمز 1 ≤ x < 60% 

x قرمز 0 < 55% 

 

هاي امتيازات و كدبندي رنگي شاخص ماندگاري سيستم :11جدول شماره 

 نيروگاه با ريسك زرد و قرمز

 بازه وضعيت امتياز

x سبز 12 = 0 

x سبز 10 = 1 

x زرد 8 = 2 

x زرد 6 = 3 

x قرمز 4 = 4 

x قرمز 3 = 5 

x قرمز 2 = 6 

x قرمز 1 = 7 

x قرمز 0 ≥ 8 

 
 امتيازات و كدبندي رنگي شاخص شيميايي آب :12جدول شماره 

  با استفاده از كدبندي رنگي
 بازه وضعيت امتياز

x سبز 7 = 1.00 

1.00 زرد 4 ≤ x < 1.05 

1.05 قرمز 0 ≤ x 

 
شررناسررايي و اقدامات اصررلاحي را در هاي قابل بهبود را توان حوزهمي

ها براسررراس تجارب داخلي يا خارجي و همچنين تمركز جهت رفع آن
ها بر اسررراس امتياز كل منابع مالي و انسررراني انجام داد. علاوه بر آن

نان 1دريافتي از جدول شرررماره  به قابليت اطمي ل ك، يك كد رنگي 
تعيين مي  13گيرد كه بر اسررراس جدول شرررماره نيروگاه نيز تعلق مي

 شود.
 

 

 

 

 

 

 امتيازات و كدبندي رنگي شاخص قابليت اطمينان كل :13جدول شماره 
 بازه وضعيت

89 سبز ≤ x < 100 

60 زرد ≤ x < 89 

0 قرمز ≤ x < 60 

 

 گيري: نتيجه3فصل 

ده از استفاده از روش ارزيابي قابليت اطمينان تجهيزات با استفا
تواند ارزيابي سريع و مممئني را از هاي قابليت اطمينان ميشاخص

هاي مرتبح با قابليت اطمينان نيروگاه ارايه وضعيت تجهيزات و فعاليت
هاي كامپيوتري پرهزينه و دهد. در اين روش نيازي به اجراي برنامه

قابليت اطمينان  براي محاسبه قابليت اطمينان كل با استفاده ازبر زمان
ق تجميع اجزاء و تجهيزات نيروگاه نيست و امتياز صفر تا صد از طري

گيري، به شاخص قابليت هاي تاخيري و پيشرو قابل اندازهشاخص
هاي قابليت شود. با نگاه اجمالي به شاخصاطمينان نيروگاه داده مي

هاي مختلف و با استفاده از كدهاي رنگي نواقص حوزه اطمينان نيروگاه
ود. شناسايي شده و اقدامات اصلاحي متناسب تدوين و اجراء مي ش

هاي قابليت اطمينان زمينه مقايسه علاوه بر اين مزايا، استفاده از شاخص
هاي اتمي در سراسر دنيا فراهم كرده و امكان تبادل نيروگاه را با نيروگاه

هاي قابليت اطمينان را برداري در خصوص بهبود شاخصتجارب بهره
 نمايد.فراهم مي
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