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 چکیده

قابلیت اطمینان یک نیروگاه اتمی در واقع تولید برق ایمن و پایدار مشخص خود است.  تیمأمور حیدر انجام دادن صح ستمیس ییتوانا یبه معنا نانیاطم تیقابل 
های قابلیت اطمینان آنها مشخص شود. در نیروگاه های نیروگاه بررسی واست. به منظور ارزیابی قابلیت اطمینان یک نیروگاه اتمی، لازم است ابتدا تمامی سیستم

در  ،نیروگاه اتمی I&Cسیستم  به صورت دقیق مشخص نشده است. قابلیت اطمینانآنها به عنوان مغز نیروگاه  I&C، قابلیت اطمینان سیستم VVER-1000اتمی 
ارزیابی قابلیت اطمینان مشخص است. به منظور  یو در دوره زمان نیمع طیدر شرار انجام وظایف خود در راستای ایجاد برق ایمن و پایدادر  این سیستم ییواقع توانا
سازی شده تا سپس براساس نتایج آنالیز آنها، های آن مشخص و بصورت دقیق مدل، لازم است ابتدا کلیه زیرسیستمVVER-1000نیروگاه اتمی  I&Cسیستم 

ابتدا شناسایی و سپس  VVER-1000نیروگاه اتمی  I&Cهای سیستم به همین منظور در مقاله حاضر، زیرسیستم ارزیابی قابلیت اطمینان کلی سیستم انجام شود.
  است.  ایج آن ارائه شدهتو ن بررسی شده SAPHIRE 7افزار های جنریک و از طریق نرمقابلیت اطمینان آنها بر اساس روش درخت خطا و با استفاده از داده

VVERنیروگاه ، I&Cتجهیزات کنترل و ابزاردقیق،  قابلیت اطمینان، آنالیز درخت خطا، های کلیدی:واژه

 مقدمه

ه ک داشته سیستم های مختلفی وجودای در یک نیروگاه هسته
یت بایست در یک هماهنگی بخصوصی با یکدیگر در تعامل و فعالمی

را  رق ایمنبتولید  یعنیای تا بتوانند هدف غایی نیروگاه هسته بوده
های ط سیستماین هماهنگی توسای در یک نیروگاه هسته .فراهم نمایند

ها این قابلیت را همچنین این سیستم گردد.می انجامکنترل و ابزاردقیق 
های موجود در دهند که بر روی تمامی فعالیتبه اپراتورهای نیروگاه می

دهنده اهمیت این موارد نشاننیروگاه نظارت کافی را داشته باشند. 
لکرد و بهبود عمسیستم کنترل و ابزاردقیق در نیروگاه بوده و لزوم 

نظور مدهد. به همین آن را نشان میافزایش راندمان و دقت و سرعت 
ق ها به صورت دقیست در ابتدا قابلیت اطمینان این سیستما ضروری

 ارزیابی شود. 
مدل  VVER-1000در ارزیابی احتمالاتی ایمنی نیروگاه اتمی 

اد پایه قابلیت اطمینان سیستم کنترل و ابزاردقیق به صورت یک روید
ت در نظر گرفته شده که در این پژوهش سعی شده است که به صور

 د.گردسازی دقیق بخشی از آن مدل

 VVER-1000 یاتم نیروگاه

 با واحدیتک سبک آب نیروگاه یک VVER-1000اتمی  نیروگاه
 به فشار تحت آب راکتور دارای الکتریکی، مگاوات 1000اسمی  توان

 باشد. ایناست و ساخت کشور روسیه می حرارتی مگاوات 3000 قدرت
 حرارتی توان .است شده تشکیل( 1 شکل) هیثانو و اولیه مدار دو از نیروگاه
 سیال داغ، هپای طریق از انتقال با و شده برداشت آب توسط قلب در تولیدی

-باز می کتوررا به  سرد پایه طریق از سپس و کندمی بخار را ثانویه مدار

 و شده لمنتق توربین به ثانویه مدار در تولیدی بخار اعظم بخش. گردد
 .رودمی کار به تغذیه آب گرمایش برای آن از اندکی

 

 .]VVER-1000 ]1 یاتم روگاهین هیمدار اول یکل ینما :1شکل 
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 (I&C)تجهیزات کنترل و ابزاردقیق 

های ایمنی یک نیروگاه اتمی، سیستم از مهمترین سیستم

در کنترل و ابزاردقیق است. معماری سیستم کنترل و ابزاردقیق، 

نیروگاه  نیروگاه، به عنوان مغز متفکر یک کنار اقدامات اپراتوری

از طریق عناصر  کنترل و ابزاردقیق کند. سیستممی عمل ایهسته

ها، حسگرها، دهنده خود مانند تجهیزات، ماژولتشکیل

ها، موتورها، شیرها و سایر موارد، پارامترهای نیروگاه را فرستنده

کند، اطلاعات ها را نظارت میحس نموده، عملکردهای سیستم

سازی نموده و در صورت لزوم تنظیمات دریافتی را یکپارچه
انجام  ایهسته خودکار را برای مودهای مختلف عملیاتی نیروگاه

ای پاسخ دهد. همچنین به خرابی ها و رویدادهای غیرعادی به گونهمی
های دهد که تولید برق کارآمد و ایمن تضمین شود. این سیستممی

پیشرفته عملکرد کل نیروگاه را مورد نظارت و بررسی قرار داده و در 
بخشد. یهای فعلی و آینده را بهبود منتیجه اقتصاد و ایمنی نیروگاه

توانند به امنیت گیری و نظارت دیجیتالی مدرن نیز میهای اندازهسیستم
ها کمک کنند، اگر با امنیت به عنوان یک نیاز فیزیکی و سایبری نیروگاه

 .]2[اصلی، طراحی شوند 
های تجهیزات کنترل و ابزاردقیق، هسته اصلی تمامی فعالیت

ه دقت هر فرآیند باید بصنعتی و تولیدی است. در یک مرکز تولید، 
هینه و نظارت و کنترل گردد تا به روشی از پیش تعیین شده که هم ب

های نظارت و کنترل هم ایمن باشد، پیش برود. به عنوان مثال، سیستم
های پتروشیمی از افزایش دما به سطوح بحرانی و دما در پالایشگاه

های کنترل بخاری نمایند. بدون پانلرسیدن به مرز انفجار جلوگیری می
 بود گردد.ها و دارایی آنان نافرآیند الکتریکی، ممکن است جان انسان

یا  قابلیت اطمینان، عموماً به عنوان احتمال اینکه یک قطعه
د مجموعه بدون خرابی برای مدت معینی تحت شرایط مشخص کار کن

 ر، شرایطگردد. به منظور حصول اطمینان از یک نتیجه معناداتعریف می
یکی و عملکرد و همچنین استاندارد عملکرد مورد نیاز، اعم از فیز

 ند:با جزئیات مشخص گرد بایستمیبه صورت زیر الکتریکی، 

 ؛تغییرات در ولتاژ منابع تغذیه و مقادیر ولتاژ گذرا .1
 ؛غییرات فرکانس و محتوای هارمونیکت .2
 ناخواسته توسط تجهیزات نباید ساطع شدهRF سطح انرژی  .3

 د؛تداخل در ارتباطات رادیویی گردباعث 
های اگر قرار است قطعات یا تجهیزات در نزدیکی فرستنده .4

رند، رقدرت مورد استفاده قرار گیرادیویی یا رادارهای پُ
 ؛را تحمل نمایند RF بایست تجهیزات مقداری تابشمی

بایست در ای میهای هستهها و نیروگاهتجهیزات ماهواره .5
 ؛یونیزان دارای حفاظ باشندبرابر تشعشعات 

بایست برای تجهیزات حداکثر و حداقل دمای محیط می .6
 ؛رعایت گردد

حداکثر و حداقل رطوبت برای هر تجهیز در محیط کاری  .7
 د؛مدنظر باش

سطوح ارتعاش و شوک با توجه به محیط و شرایط کاری  .8
 ؛مدنظر قرار گیرد

ض شرایط خارجی زیست محیطی اعم از قرار گرفتن در معر .9
 ؛دیا تشعشعات خورشیی باران ،های شن و گرد و غبارطوفان

 ؛فشار هوا .10
 تغییرات در بارگذاری )در صورت لزوم(. .11

های کنترل، اهمیت قابلیت اطمینان در طراحی بسیاری از سیستم
ینه خرابی در هز عنوان مثاال. به باشدمیبه پیامدهای خرابی وابسته 

یادی به مدارهای کنترل لوازم خانگی مانند ماشین لباسشویی تا حد ز
فاق بیفتد، . اگر در مدت ضمانت خرابی اتشودمیهزینه تعمیر محدود 

مند به ساخت علاقه سازندهبر عهده سازنده آن خواهد بود.  این هزینه
 بالار سیامحصولی با قابلیت اطمینان کافی، برای اطمینان از سطح ب

 .باشدمیبازده محصول تحت ضمانت و همگامی با رقبا 
منی های کنترل یا ای، هزینه خرابی سیستمبه عنوان مثال دیگر

یت آن آسان ، اما تعیین کمباشدمیای بسیار هنگفت یک راکتور هسته
خص شده نیست. در نتیجه این هزینه بسیار بالا، قابلیت اطمینان مش

 .نی راکتور نیز بسیار بالا استبرای سیستم های ایم
 یهانهیهز است، بالاتر نانیاطم تیقابل به ازین که ییآنجا از

 سرعت به یهمگ زین روگاهین و زاتیتجه شیآزما و ساخت ،یطراح
 به مادهآ زاتیتجه و ینگهدار و راتیتعم یهانهیهز. ابندییم شیافزا
 یا. برابدییم کاهش آنها همه نانیاطم تیقابل شیافزا با کار،

ها ن انسانجا یبالا که ممکن است خراب نانیاطم تیبا قابل یهاستمیس
 نانیاطم تیابلحداقل ق یبرا یالزام قانون کیمعمولاً  ندازد،یرا به خطر ب

. سپس هدف شودیم لیتبد یبه عامل اصل نیمشخص وجود دارد و ا
 تیهدا هنیبا حداقل هز نانیاطم تیقابل نیبه ا یابیطراح به سمت دست

 یبرا کور فرودکنترل  یهاستمیس یبرا یالزامات نیچن. شودیم
 یاههست یانرژ یراکتورها یمنیا یو مدارها یمسافربر یماهایهواپ

 .]3[شده است  ینیب شیپ
روش ارزیابی احتمالاتی ایمنی جهت محاسبه ریسک در صنایع و 

رود. ای به کار میهای مهندسی پیچیده از جمله صنعت هستهسیستم
روش ارزیابی احتمالاتی ایمنی یک ترکیب کاملاً کلاسیک از آنالیز 

. باشدمیسازی ریسک درخت خطا و آنالیز درخت رویداد جهت شبیه
های درخت خطا و درخت رویداد بر پایه یک سری روابط آماری و روش

 .]4[باشند منطق بولی استوار می

 VVER-1000 اتمی تجهیزات کنترل و ابزاردقیق نیروگاه

نیروگاه شامل دو  (I&C)بخش تجهیزات کنترل و ابزاردقیق 
افزارهای مختلف افزار و سختزیرسیستم است که با استفاده از نرم

 شوند:یسازی مپیاده
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  ایمنی  شدهمهندسیبخش آغازگر ویژگی(ESFIP)؛ 
  ایمنی  شدهمهندسیویژگی  سازیفعالسیستم(ESFAS). 

را  موارد زیر (ESFIP)ایمنی  شدهمهندسیبخش آغازگر ویژگی 
 :نمایدمیفراهم 

 یبرا ازیمورد ن یها توسط پارامترهاگنالیس لیو تبد افتیدر 
 ؛یحفاظت محل یو عملکردها سیستم ایمنی سازیفعال

 با در حال اجرا یهاگنالیشده سکنترل یپارامترها سهیمقا 
نحراف اگسسته در  یهاگنالیس دیشده، تول نییتعتنظیم نقاط

 نینتقال ااو  رنج نقطه تنظیمدر خارج از  شدهپارامتر کنترل
 ؛مناسب منطقی ستمیرسیبه ز هاگنالیس

 در  دیتول یشده براآنالوگ با پارامتر کنترل گنالیس دیتول
ESFAS اتاق  جداگانه یشگرهایدر نما یبعد شیو نما

در  تالیجید یهاگنالیو س کنترل اصلی و اضطراری
 ؛ی اتاق کنترل اصلی و اضطراریهاانلپ

 گسسته در  گنالیس دیتولESFAS و  یپردازش بعد یبرا
 ؛کنترل یهاسمیمکان سازیفعال

 کنترل شده و نقص عملکردپارامتر داده با هدف  دیتول 
ESFIP  و انتقال بهTLS-U یآن بر رو شینما یبرا 

 ؛اتاق کنترل اصلی و اضطراریکنسول کنترل اپراتور 

 یهایژگیو دهیسرویس تیقابل نظارت مستمر بر 
با  تمسیمنظم از عملکرد س یو بازرس ستمیس شده مهندسی

 .ریپرسنل درگ

 ست.آورده شده ا 2 شکل در ESFIPبلوک دیاگرام برای یک کانال 

 
 ESFIPبلوک دیاگرام برای یک کانال  :2شکل 

 شده مهندسیویژگی  سازیفعالبرداری نرمال سیستم بهرهدر 
 :شودموارد زیر فراهم می (ESFAS) ایمنی

 یهایژگیو دهیسرویس تیقابل نظارت مستمر بر 
با  ستمیمنظم از عملکرد س یو بازرس ستمیس شده مهندسی

 ؛ریپرسنل درگ
 یها براداده شیشده ایمنی و نمامهندسی یهایژگیکنترل و 

 ؛برداریبهرهپرسنل 

 های اینترلاکو  یمحل پردازش یهاحفاظت یاجرا
 یکه عملکردها ییهاستمیس یبرا برداری نرمالبهره
و در  کنندیم بیرا با هم ترک یمنینرمال و ا یبرداربهره
 پردازش زاتیتجه یبرا یاقدام کنترل کی دادهایرو یبرخ

 ؛کنندیم جادیا

 کنترل خودکار؛ 

 از؛یکنترل از راه دور در صورت ن 

 یرا برا برداریمود بهرهاز اپراتور که  هاماموریت افتیدر 
 کند.یکنترلرها انتخاب م یآماده به کار و برا زاتیتجه

 هیولا دادیرو یپارامترها یهاگنالیکه توسط س یموارد اضطرار در
دهد و موارد یخود را انجام م میعملکرد مستق ESFASشوند، یم یمعرف

 :شودمیاجرا  ریز

 آغازگر  یهاگنالیها در ورود سمحرک یعمل کنترل برا
ESFIP شودمی جادیا. 

 توجه مخودکار و اقدامات اپراتور را  ازیمورد ن یهاتیاولو
 .شودمی

  گسسته  یهاگنالیس دنیرسدر هنگامESFIP  در تمام
رسند، یحفاظت م یسازفعال طیپارامترها که به شرا

و به  دیتول را پانل یلازم رو یهاگنالیس ه،یاول یدادهایرو
 د.اننرسیضبط م یهاداده و دستگاه ستمیس

 ارائه شده است. ،کنترل عملکرد اختصاص داده شده 

 شودمیکنترل از راه دور ارائه  ازیدر صورت ن. 

آورده شده  3 شکلدر  ESFASکانال  کی یبرا اگرامیبلوک د
 است.

 
 ESFAS کانال کی یبرا اگرامید بلوک :3شکل 

، سیستم کنترل ESFIPو  ESFASدر صورت خرابی بخش های 
از طریق اتاق  (RCD) و ابزاردقیق از طریق سیستم کنترل از راه دور

خواهد کرد. در واقع مدارهای الکتریکی  هدایتکنترل اصلی/اضطراری 
های ایمنی اتاق کنترل اصلی و اتاق کنترل اضطراری به دستگاه از پانل

اند، با استفاده از که در اتاق مجاور چیده شده (RCD)دور کنترل از راه 
شوند. جریان در این مدارها یک کابل غیرقابل انتشار ایمن وصل می

ولت است که احتمال احتراق کابل را به  24 در ولتاژ آمپریلیم ده چند
های مجزا هدایت ها به طور جداگانه در کانالرساند. کابلحداقل می
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های راکتور و های ایمنی در ساختمانبه اتاق RCDشوند. پیوند می
های کابل مجزا هدایت توربین با استفاده از کابل فیبر نوری که در کانال

 اند.شود، طراحی شدهمی
های گسسته برای سیستم کنترل از راه دور برای هر انتقال سیگنال

رای کنترل ب انجام کنترل دارای یک ساختار خاص برای هر سیستم و
ز اتاق کنترل مثال دیاگرام کنترل موتور الکتریکی، کنترل شیرها و ... ا

انتقال  یدور برا نمودار دستگاه کنترل از راه. باشدمیاصلی و اضطراری 
 آورده شده است. 4 شکلدر  گسسته یهاگنالیس

 
 گسسته یهاسیگنال انتقال یبرا دور راه از کنترل دستگاه نمودار :4شکل 

 ایمنی (I&C)تجهیزات کنترل و ابزاردقیق 

I&C  ،ی ایمنی عملکردهامورد نیاز برای انجام  هایسیستمایمنی
 :شودشامل میزیر را 

 تریپ راکتور و حفظ آن در شرایط زیربحرانی؛ 

 برداشت حرارت اضطراری؛ 

 .نگهداری محصولات رادیواکتیو در محدوده تعیین شده 

ر حفاظتی د حصارهای، کارایی «دفاع در عمق»مطابق با مفهوم 
زیر  حوادث مبنای طراحی باید توسط عملکردهای ایمنیوقوع هنگام 

 ارائه شود:

 تریپ راکتور. .1

 CPS-ESFIPایمنی به نام  I&Cسیستم تریپ راکتور بخشی از 
است که در صورت لزوم، عملیات کنترلی را هنگام تریپ راکتور ایجاد 

ای است که با کند. سیستم تریپ راکتور شامل کنتاکتورهای شکستهمی
های محرک میله کنترل و سپس سقوط تمام خاموش کردن مکانیسم

های تولید های کنترل توسط نیروی گرانشی در پاسخ به سیگنالمیله
شده در سیستم حفاظتی راکتور، به صورت خودکار یا دستی، امکان انجام 

کند. تریپ راکتور توسط اپراتور در پاسخ به اهم میراکتور را فر تریپ
فیزیکی و فرآیندی در -های آشکارسازهای پارامترهای نوترونیسیگنال

مورد وضعیت نیروگاه راکتور و فشار محفظه ایمنی و همچنین توسط 
  شود.ای انجام میهای آشکارسازهای لرزهسیگنال

رای تولید است که ب ESFIPاین سیستم شامل سیستم تحریک 
فیزیکی و -دستورات کنترلی توسط آشکارسازهای پارامترهای نوترونی

 .شودمیفرآیند وضعیت نیروگاه راکتور و فشار محفظه ایمنی استفاده 

2. I&C سیستم ایمنی 

I&C به اصطلاح  یا سیستم ایمنیESFAS  بخشی ازI&C است 
سازی و های حفاظتی، محلیسیستم ESFIPکه با صدور دستورات 

 .]5[ کندپشتیبانی را فعال می

  (FTA) روش آنالیز درخت خطا

که برای  باشدمییک ابزار گرافیکی تجزیه و تحلیل درخت خطا 
گیرد. این روش های سیستم مورد استفاده قرار میبررسی دلایل خرابی

ای از رویدادهای از منطق بولی )صفر و یک( برای ترکیب مجموعه
الا به پایین برای بو اساساً یک رویکرد از  نمایدمیسطح پایین استفاده 

ای است که باعث بروز خرابی در سیستم های رویداد پایهشناسایی خرابی
متشکل  FTAگردد. آنالیز درخت خطا اصلی یا همان رویداد رأسی می

مختلف را  منطقی بوده که رویدادهای هایگیتاز دو عنصر رویداد و 
نماید و نباید ع رویداد احتمالی بهم متصل میبرای شناسایی علت وقو

زیه و آن را با درخت رویداد یا درخت تصمیم اشتباه گرفت. روش تج
تر از تجزیه و تحلیل تحلیل درخت خطا یک روش به مراتب ساده

روی تمام  زیرااست،  (FMEA) هاخرابی و اثرات آن هایمود
الی متمرکز های احتمالی سیستم در یک رویداد اصلی احتمشکست

، تجزیه هاخرابی و اثرات آن هایزیه و تحلیل مودشود. در حالی که تجمی
های شکست سیستم بدون توجه به و تحلیل را برای یافتن تمامی حالت

تواند برای دهد. تجزیه و تحلیل درخت خطا میها انجام میشدت آن
دف از . هانجام فرآیند ارزیابی ریسک سیستم مورد استفاده قرار گیرد

و  تجزیه و تحلیل درخت خطا شناسایی علل موثر در خرابی سیستم
دادن آنها است. ابزاری بسیار ارزشمند کاهش ریسک آنها قبل از رخ

های پیچیده، که بطور گرافیکی، روش منطقی شناسایی برای سیستم
وری توان میزان بهرهدهد. علاوه بر این، میخطا یا مشکل را نشان می

توان به تنهایی با این تحلیل به دست آورد. این روش را میسیستم را 
لیل اجرا نموده و یا به عنوان روشی مکمل برای روش تجزیه و تح

 .]6[قرار داد  هاخرابی و اثرات آن هایمود
ستم ه و تحلیل درخت خطازیتج سی ست  شک  طریق ازرا  احتمال 

و روابط منطقی بین آنها  آنها و اجزای احتمالات خرابی زیر سیییسییتم
یل تخمین می یه و تحل ند. علاوه بر این، تجز ها برای  FTز نه تن

تواند منجر به شکست شود، شناسایی تمام مسیرهای بالقوه ای که می
بلکه برای تعیین رویدادهای حیاتی که به طور قابل توجهی در احتمال 

را آشکار خرابی یک سیستم نقش دارند و پیوندهای ضعیف در سیستم 
نشان می دهد که اگر یکی از  "OR"رود. نماد گیت می کنند، بکار می

به  که  یدادهای زیر رخ دهد، رویدادی ممکن اسیییت رخ دهد،  زیررو
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نشییان می دهد  "AND"معنای اجتماع زیررویدادها اسییت. نماد گیت 
که در صییورت وقوع همه زیررویدادها، رویدادی ممکن اسییت رخ دهد، 

ص ستطیل یک رویداد که به معنای ف ست. م شترک زیررویدادها ا ل م
که بیشیییتر از طریق گیتخطا را توصییییف می ند  به ک های منطقی 

سی شودمیزیررویدادهای دیگر تبدیل  سا شان دهنده خرابی ا . دایره ن
ساسی است.  ذاتی یک بخش سیستم، به اصطلاح یک رویداد خرابی ا

 شوند.رفته میرویدادهای اساسی از نظر آماری مستقل در نظر گ

 SAPHIRE افزارمعرفی نرم

 کامپیوتری هایبرنامه از ایمجموعه بیانگر SAPHIREافزار نرم
 اندافتهی توسعه احتمالاتی ریسک ارزیابی تحلیل و تولید برای که است

 سال در آنها اولین که اندیافته توسعه کد این از گوناگونی هاینسخه. 
 رد کد این به مربوط گزارش آخرین و شد عرضه IRRAS نام با 1987
 عیب، هایدرخت ترسیم کد این کار اساس. گردید عرضه 2010 سال

 محاسبه یتأنها و یکدیگر به درخت دو این ارتباط ، رویداد هایدرخت
 سیر،تفا این با. است سیستم  کامل خرابی و  نسبی خرابی موفقیت،
 ملکردع و سیستم اجزای دقیق شناخت نیازمند مذکور احتمالات محاسبه

 User Interfaceدر  کد این عمده عیب که گفت توانمی. آنها است
 رکد و کد اجرای مشخص روند آن، با کار راحتی ولی آن است نبودن
 ارشم به آن مزایای جمله از کد Manual مختلف هایقسمت آسان

 .]7[ رودمی

 نتایج

کنترل و  در این پژوهش تجزیه و تحلیل خطا بر روی سیستم
ین کار از اانجام گرفته و برای  VVER-1000 اتمی ابزاردقیق نیروگاه

امل . این تجزیه و تحلیل ش]8[استفاده شده است  های جنریکداده
جزیه و تحلیل . در این تباشدمیقسمت تجهیزات نظارت بر شار نوترون ن

ست. ابرای ارزیابی درخت خطا استفاده شده  SAPHIRE7از نرم افزار 
ه در ک شده استدرخت خطا ایجاد  69در این ارزیابی تعداد  همچنین

 که توضیح هر کدام از این ی مدلسازی شدههاFTمهمترین ادامه 
 .آورده شده است های قبلی ارائه گردید،ها در بخشزیرسیستم

 
 VVER روگاهین (I&C) قیابزاردق و کنترل ستمیس یاصل یخطا درخت :5شکل 

 
 یمنیا شده مهندسی یهایژگیو یسازفعال سیستم یاصل یخطا درخت :6شکل 

(ESFAS) 

 
 یمنیا شده مهندسی یهایژگیو آغازگر بخش یاصل یخطا درخت :7شکل 

(ESFIP) 

 
 (RCD) دور راه از کنترل بخش یاصل یخطا درخت :8شکل 

تایج ناری اعداد جنریک برای رویدادهای خرابی اساسی، ذبا جایگ
های رسیستمو اعدام مربوط به خرابی هر کدام از زیاین تجزیه و تحلیل 

I&C  نیروگاه اتمیVVER-1000  آورده شده است. 2 جدولدر 
 VVER-1000 روگاهین I&C یرو بر خطا درخت لیتحل و هیتجز جینتا :1جدول 

Cut 
Sets 

فرکانس وقوع خرابی بر 
 سال

 درخت خطا

4 3/433 × 10-4 ANALOG-TRANSDUCER 

4 3/433 × 10-4 
ANALOG-TRANSDUCER-

DP&L 

8  2/220× 10-4 CABINET-TPTS53-2082-CV 

4 4/799× 10-4 CABINET-UDU01-1 

5 4/823× 10-4 CABINET-UDU01-2 
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Cut 
Sets 

فرکانس وقوع خرابی بر 
 سال

 درخت خطا

4 4/799× 10-4 CABINET-UDU02-1 

4 4/799× 10-4 CABINET-UDU02-2 

59 4/614× 10-3 CV-FROM-MCR&ECR 

132 2/278× 10-3 EMC-FROM-MCR&ECR 

6 1/594× 10-4 ESFAS 

6 1/594× 10-4 ESFAS-1 

6 1/594× 10-4 ESFAS-2 

6 1/594× 10-4 ESFAS-3 

6 1/594× 10-4 ESFAS-4 

17 3/247× 10-3 ESFIP 

17 3/247× 10-3 ESFIP-CH1 

17 3/247× 10-3 ESFIP-CH2 

17 3/247× 10-3 ESFIP-CH3 

17 3/247× 10-3 ESFIP-CH4 

182 5/595× 10-3 FAILURE-OF-I&C 

3 4/007× 10-4 HEPS1 

3 4/007× 10-4 HEPS2 

3 4/007× 10-4 HEPS3 

6 8/376× 10-5 LV-ASSEMBLE-UNIT-400V 

11 7/053× 10-4 NORMAL-RCD-CHANNEL 

31 2/510× 10-3 PART-OF-ECR 

27 10-3 PART-OF-ECR-CV 

28 2/512× 10-3 PART-OF-ECR-OF-EMC 

29 2/490× 10-3 PART-OF-MCR 

26 2/497× 10-3 PART-OF-MCR-CV 

24 2/175× 10-3 PART-OF-MCR-OF-EMC 

8 2/725× 10-3 PPPE-SLPE-1 

8 2/725× 10-3 PPPE-SLPE-2 

8 2/725× 10-3 PPPE-SLPE-3 

5 1/402× 10-3 PPPE-SPD1 

5 1/402× 10-3 PPPE-SPD2 

5 1/402× 10-3 PPPE-SPD3 

11 8/418× 10-4 PRESSURE-CONTROL 

165 2/355× 10-3 RCD 

5 6/567× 10-4 SLPE-SPD1 

5 6/567× 10-4 SLPE-SPD2 

5 6/567× 10-4 SLPE-SPD3 

13 2/546× 10-2 STANDARD-CONTROL-
CHANNEL 

8 6/787× 10-4 SWITCHGEAR-400V 

13 1/434× 10-3 TEMPRATURE-CONTROL 

4 4/931× 10-4 TERMOCOUPLES 

4 1/493× 10-4 TPTS-1322 

4 1/493× 10-4 TPTS-1332 

4 1/493× 10-4 TPTS-1411 

Cut 
Sets 

فرکانس وقوع خرابی بر 
 سال

 درخت خطا

4 1/493× 10-4 TPTS-1703 

4 1/493× 10-4 TPTS-1717 

4 1/493× 10-4 TPTS-1717-01 

4 1/493× 10-4 TPTS-1722 

4 1/493× 10-4 TPTS-1723 

4 1/493× 10-4 TPTS-1731 

2 1/128× 10-5 TPTS-52-FOR-RCD 

4 2/968× 10-4 TPTS-53-FOR-RCD 

6 2/622× 10-4 TPTS-NORMAL-RCD-

CHANNEL 

6 2/622× 10-4 TPTS-PRESSURE-CONTROL 

6 2/622× 10-4 TPTS-STANDARD-CONTROL-

CH 

6 2/622× 10-4 TPTS-TEMPRATURE-
CONTROL 

8 2/220× 10-4 TPTS53-2082-EMC 

9 6/792× 10-5 UDU03 

10 7/608× 10-5 UDU03-ECR 

6 6/648× 10-5 UDU03-ECR-CV 

6 6/648× 10-5 UDU03-ECR-EMC 

6 6/312× 10-5 UDU03-MCR-CV 

6 6/312× 10-5 UDU03-MCR-EMC 

7 7/968× 10-5 VALVE-ACTUATOR 

 
 اتمی می توان با جایگذاری داده های مخصوص به هر نیروگاه

VVER-1000 م داد.این تحلیل درخت خطا را مختص آن نیروگاه انجا 

  بندیو جمع گیرینتیجه

های در واقع از بخش VVER-1000نیروگاه اتمی  I&Cسیستم 
ESFAS  وESFIP  وRCD  تشکیل شده است که در مقاله حاضر به

ها ها پرداخته شده است. این بخشبخشاین بررسی قابلیت اطمینان 
 شود:های زیر تقسیم میخود به بخش

 ؛دریافت اطلاعات 

 ؛پردازش اطلاعات 

 صدور دستورات لازم. 

 7، 6، 5 هایهای آمده در شکلدر این مقاله مطابق بلوک دیاگرام
درخت خطای این  SAPHIRE 7افزار و با استفاده از نرم 8 و

 69ها ترسیم شده است. لازم به ذکر است در کل مقاله تعداد زیرسیستم
های جنریک است. سپس با استفاده از داده گردیده درخت خطا ترسیم

ارائه  2قابلیت اطمینان هر کدام محاسبه که نتایج آنها در جدول  ]8[

 شده است.
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 علائمفهرست 

TLS-U سیستم سطح بالای واحد قدرت 

I&C کنترل و ابزاردقیق 

RF فرکانس رادیویی 

ESFIP یمنیا شدهیمهندس یژگیو آغازگر بخش 

ESFAS یمنیا شدهیمهندس یژگیو سازیفعال ستمیس 

RCD دستگاه کنترل از راه دور 

CPS-ESFIP شده ایمنیهای مهندسیسیستم کنترل و حفاظت ویژگی 

FT درخت خطا 

FTA آنالیز درخت خطا 

FMEA هاتجزیه و تحلیل مودهای خرابی و اثرات آن 

IE رویداد آغازگر 

BE رویداد پایه 

TPTS مجموعه سخت افزار و نرم افزار 

ECR اتاق کنترل اضطراری 

MCR اتاق کنترل اصلی 
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