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 چکیده

حالت آماده  تجهیزات ایمنی درعملکردی  پیش بینی وضعیت .به عملکرد موفقیت آمیز اجزای حیاتی سیستم های ایمنی بستگی دارد ایمنی نیروگاه های هسته ای
این پژوهش یک مدل عدم دسترس پذیری تجهیز ایمنی در حالت آماده باش را  .تعیین می گرددمعیار عدم دسترس پذیری  براساسباش در نیروگاه هسته ای 

 مربوط بهو بهبود مستمر  شدهیریزبه دلیل تست های نظارت برنامه تجهیزناشی از زمان سپری شده از نصب، تخریب  فرسودگیکند که اثرات کامل پیشنهاد می
سیستم تزریق خنک کننده  زیر موجود در یو پمپ موتور یموتور هایشیر در ارزیابی عدم دسترس پذیریاین مدل  .اقدامات تعمیر و نگهداری را شامل می شود

 عدم دسترس پذیری هایو با سایر مدل می شوندبکار گرفته  VVER/1000-V446نیروگاه هسته ای  سیستم خنک کننده اضطراری قلب مربوط به فشار بالا،
های مختلف در علاو بر این تاثیر مدلهمچنین عدم دسترس پذیری در سطح سیستم ناشی از این مدل ها نیز ارزیابی و مقایسه می گردد.  .گرددمقایسه می موجود

های دهد که در مقایسه با مدلنتایج نشان می .شوده نگهداری منعکس میپنج دور طول نیروگاه در این بارزیابی عدم دسترس پذیری در فرکانس آسیب به قل
بینانه ای عدم دسترس پذیری طور واقعگیرند، مدل پیشنهادی بهدیگر که به طور همزمان اثرات تخریب ناشی ازتست و اثربخشی تعمیر و نگهداری را در نظر نمی

وابسته  CDF بنابراین، این مدل قادر است که به طور موثرتری معیار ریسک .کندعمر نیروگاه ارزیابی می در طولهای در بر دارنده آنها را تجهیزات ایمنی و سیستم
 .به عمر ناشی از یک سیاست تست و نگهداری تعیین شده را در یک افق زمانی معین منعکس کند

  CDFو  PSAیرانه، پیشگعدم دسترس پذیری، تخریب تدریجی ناشی از تست، نگهداری  های کلیدی:واژه

 مقدمه

تست های نظارتی بر روی تجهیزات مهم مربوط  ، (TS) مشخصات فنی
الزام  ،ها را معمولاً به صورت ماهانه و گاهی اوقات بیشترNPP به ایمنی

های ایمنی در حالت آماده می کند تا اطمینان حاصل شود که سیستم
در صورت وقوع باش، شروع به کار کرده و عملکردهای مورد نظر را 

جنبه مثبت تست از نظر  .دهندشرایط غیر نرمال در نیروگاه انجام می
تجهیزات است که ممکن است وب پنهان کاهش ریسک، تشخیص عی

، یعنی قبل از انجام (STI) در بازه زمانی آخرین بازرسی تست نظارتی
های مثبت، تست با این حال، علاوه بر این جنبه .تست رخ داده باشد

نظارتی ممکن است عوارض نامطلوبی نیز به همراه داشته باشند و  های
منجر به  شکل گیری ریسک های متعددی شوند. برخی از این ریسک 
ها عبارتند از شروع حالت ترانزینت در نیروگاه در طول تست، فرسودگی 
تدریجی تجهیزات به دلیل تجمیع تخریب های ناشی از تست، 

طا در بازگردانی تجهیزات، از کار افتادگی پیکربندی های نادرست یا خ
. شتجهیز در حین تست و قرار گرفتن غیر ضرور اپراتورها در معرض تاب
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انباشته شدن این اثرات تجمعی باعث افزایش عدم دسترس پذیری 
تجهیزات و در نتیجه عدم دسترس پذیری سیستم ایمنی در اجرای 

نیروگاه در جلوگیری یا بنابراین، توانایی  .عملکرد مربوطه می گردد
 .[3-1]کاهش می یابد ،کاهش دادن اثرات حادثه

سازی در شناسایی عوامل اصلی ریسک نیروگاه های هسته ای، مدل
به طور مداوم در تعیین معیار ریسک،  (PSA) ارزیابی ایمنی احتمالاتی

 .، بکار گرفته می شود(CDFقلب)فرکانس آسیب به  به عنوان مثال
یک ابزار ضروری برای ارزیابی کمی تأثیر پذیری PSAهمچنین، 

ها و شرایط ریسک از مشخصات فنی نیروگاه می باشد که محدودیت
 و تجهیزات مربوطه را در طول عمر (NPPد نیروگاه هسته ای)عملکر

NPP های ها و دادهمدل .[5, 4, 1]کندتعیین میPSA   استاندارد به
پردازند، و فرسودگی تجهیزات نمی TS صراحت به تأثیر اقدامات

داشته  گیری هاتوجهی بر نتیجهتوانند تأثیر قابلبطوریکه این عوامل می
و در نتیجه به عدم قطعیت های قابل توجه در نتایج منجر شوند،  دنباش
ها برای مدت زمان طولانی مورد استفاده قرار NPP ویژه زمانی کهبه

بنابراین، به منظور پرداختن به مسائل ذکر شده، بسیاری  .[4]گرفته اند
 پذیری های قابلیت اطمینان و عدم دسترساز پژوهش ها، مدل

و  TS تجهیزات به گونه ای توسعه داده شده اند که به صراحت الزامات
 .شده اندفرسودگی تجهیزات را شامل 

های تعمیر و ای تحت سیاستبرای تجهیزاتی که به صورت دوره
وابسته  پذیری های عدم دسترسگیرند، مدلنگهداری معمول قرار می

ها با توزیع آندر  اندکه فرسودگیبه زمان به صورتی توسعه داده شده
ها بر اساس این فرض شکل احتمال خرابی مشخص شده است. این مدل

های ناشی از تست، فرسودگی تجهیزات را تحت که خرابیگرفته اند 
های عدم دسترسی مدلانواع دیگری از . [7, 6]دهندتاثیر قرار نمی

های خرابی نرخدر انها اند، که وابسته به زمان و بازگشتی توسعه داده شده
شده باش به صورت مقادیر ثابت در نظر گرفته تجهیزات در حالت آماده

اند و اثرات تخریب تدریجی ناشی از تست و فرسودگی را شامل 
 .[12-8]شودنمی

های عدم دسترس پذیری تجهیزاتی که به صورت جستجو برای مدل
دوره ای تست می شوند و کمی سازی اثرات نامطلوب تست ها و 

آغاز شده است. این مراجع با در  [3, 2]فرسودگی بر ریسک در مراجع 
مدل ، (risk-effectivenessنظر گرفتن مفهوم اثر بخشی بر ریسک )

عدم دسترس پذیری را توسعه دادند که اثرات فرسودگی و تست 
شامل  تجهیزات مدل عدم دسترس پذیری تجهیزات را شامل شده است.
تناوب که به صورت متوالی و م (Weibull)فرسودگی های خطی و ویبال

. نوعی دیگر از مدل های [13]تست می شوند نیز توسعه داده شده است
عدم دسترس پذیری تجهیزات ایمنی توسعه داده شده، مدل های 

RAM (Reliability, Availability and Maintenance .می باشند )
ه نرخ خرابی تجهیزات در حالت ویژگی اصلی این مدل ها این است ک

آماده باش به صراحت اثرات فرسودگی، اثربخشی تعمیر و نگهداری 

. [16-14, 4]د ناقص، شرایط عملیاتی و راندمان تست را شامل می شون
های دیگر عدم دسترس پذیری وابسته به زمان تجهیزات ایمنی ، مدل

فرسودگی، تست، اقدامات نگهداری اصلاحی، پیشگیرانه و اورهال اثرات 
با این حال، در این مدل ها اثرات تخریب  .[17, 1]شوندرا شامل می

 نظر گرفته نشده است.تدریجی ناشی از تست ها در 
کننده بینیهای پیشاند که مدلبه طور کلی، مطالعات قبلی نشان داده

 به صورت همزمان باید تجهیزات ایمنی نیروگاهی عدم دسترس پذیری
تعمیر و نگهداری  اقداماتفرسودگی، اثربخشی ، تابعی از تعداد تست ها

لی به اثر تخریب با این حال در مطالعات قب .باشندو راندمان تست ها 
تدریجی تست ها بر روی نرخ خرابی تجهیزات ایمنی در حالت آماده 
باش و اثر بخشی اقدامات نگهداری بر این اقدام تخریبی پرداخته نشده 

با این حال، واضح است که با افزایش سطح تنش، مقدار بازه است. 
( Bathtub)منحنی وان حمامی  (Chance failure)شکستاحتمال 

 .دهدیابد و فرسودگی زودرس رخ میط به تجهیزات کاهش میمربو
بنابراین، به منظور به حداکثر رساندن قابلیت اطمینان تجهیزات ایمنی، 

مانند محیط های عملیاتی سخت یا زا  لازم است که عوامل استرس
تخریب . [18]به حداقل مقدار ممکن کاهش یابندتقاضاهای مکرر 

ز اهمیت شناخته شده ئتدریجی ناشی از تست به عنوان یک موضوع حا
یم بنابراین این اثرات تست باید به عنوان بخشی از فرآیند تصم . اس

گیری مربوط به سیاست های نگهداری تجهیزات ایمنی در حالت آماده 
 [3 ,2].ارزیابی شوند NPP باش در طول عمر

این پژوهش بر سهم عدم قابلیت اطمینان مربوط به حالت آماده باش 
تجهیزات ایمنی متمرکز شده است و یک مدل عدم دسترس پذیری 

ایمنی در وضعیت آماده باش پیشنهاد  اتوابسته به عمر برای تجهیز
های اطلاعات فرسودگی، از کند. این مدل به صراحت به تمام جنبهمی

، خرابی مربوط هاتست  ناشی از تخریب تدریجی ها وجمله تعداد تست 
، زمان سپری شده از نصب، اثربخشی در وضعیت آماده باش به زمان

به صورت  مربوط به تجهیز ایمنی را فعالیت های تعمیر و نگهداری
با سایر مدل های  مدل حاصل شدههمچنین  شامل می شود.  یکپارچه

مدل عدم دسترس پذیری  ،گردد. به عنوان کاربردموجود مقایسه می 
با و بکار گرفته می شود  PSA هایپیشنهادی تجهیزات ایمنی در مدل

عدم دسترس پذیری مقایسه می گردد.  های مختلفمدلبا سایر 
ارزیابی عدم دسترس پذیری یک سیستم  شامل مقایسهاین  همچنین

 موجود در راکتور آبی تحت فشار (HPIS) تزریق فشار بالا

VVER/1000-V446  شامل تجهیزات ،MOV وMDP با استفاده از ،
، کمیت اندازه علاوه بر این. نیز می باشد( Fault Treeمدل درخت خطا)

، بر اساس عدم دسترس پذیری  CDF گیری ریسک نیروگاه، یعنی
 (SGTR) در رویداد ترکیدگی تیوب های مولد بخار HPIS سیستم

 .ر می گیردمورد ارزیابی قرا (ET) توسط مدل درخت رویداد
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 مدل عدم دسترسی بر اساس مفهوم استرس بر تجهیز

اثرات فرسودگی و تخریب تدریجی ناشی از تست ها به ترتیب توسط 
دو نوع استرس، یعنی تنش های در وضعیت آماده باش و تقاضا، در نظر 

استرس در وضعیت آماده باش یا وابسته به زمان،  .گرفته می شوند
اش را تحت تاثیر قرار می دهد.  در حالیکه تجهیز در وضعیت آماده ب

تنها زمانی اعمال   (Cycleاسترس مربوط به تقاضا یا وابسته به سیکل )
فعال شود یا در حال فعالیت باشد. به طور کلی، می شود که از تجهیز 

به منظور تشخیص و  قرار دارند در وضعیت آماده باش اتی کهتجهیز
تست می شوند، ترکیب هر دو ای به صورت دوره خرابی های پنهان 

استرس باعث تخریب تدریجی تجهیز و در نهایت خرابی کامل آن نوع 
های تخریب تدریجی تجهیز  ناشی بر اساس مکانیسم [3, 2]می گردد

سازی از تست و فرسودگی، یک پایه سازمان یافته مناسب برای مدل
های عدم دسترس پذیری تجهیز در وضعیت آماده باش، یعنی سهم 

به ازای تقاضا و نرخ خرابی وابسته به زمان، توسط کیم  خرابیاحتمال 
این مدل عدم دسترس پذیری  .[3, 2]و همکاران پیشنهاد شده است

که در بر دارنده اثرات فرسودگی و اثرات  ،به تجهیز ایمنی مربوط
 نامطلوب تست می باشد به صورت زیر نمایش داده می شود: 

(1) 
𝑞(𝑡) = 𝜌(𝑛) + ∫ 𝜆(𝑛, 𝑡′)𝑑𝑡′

𝑛𝑇+𝑡

𝑛𝑇

     𝑓𝑜𝑟 𝑡

∈ [0, 𝑇] 
پارامترهای تخریب به دلیل عدم دسترسی به داده های مورد نیاز، 

,𝜆(𝑛 و 𝜌(𝑛)تدریجی  𝑡′) به صورت خطی پیشنهاد شده است و در
 𝜌(𝑛)به ازای تقاضا ،  خرابی احتمال ( نشان داده شده اند.3( و )2رابطه )

عنوان تابعی از  و به قرار می گیرد مکرر تست های، تنها تحت تأثیر 
 .ودشسازی می، مدلnشده، های انجامتست تعداد 

(2) 𝜌(𝑛) = 𝜌0 + 𝜌0𝑝1𝑛 
وضعیت آماده باش تحت تاثیر  درفرسودگی پیشرونده در نرخ خرابی 

، قرار می گیرد و به  ′𝑡، و همچنین زمان تقویمی،nتعداد تست ها، 
 .صورت زیر مدل شده است

(3) 𝜆(𝑛, 𝑡′) = 𝜆0 + 𝜆0𝑝2𝑛 + 𝛼𝑡′ 
 :بطوریکه

n=  های انجام شده بر روی تجهیز در زمان تقویمیتعداد تست 

𝑡′= تست نیشده از آخر یزمان سپر  

=𝜌0 تقاضا یمانده به ازا یبه جا یابخر  

T   = های بازرسی تست ی اجرایبازه زمان  

𝑝1= اشی از ن یها یتست مربوط به خراب یجیتدر بیفاکتور تخر
 تقاضا

𝑝2= در  یها یت مربوط به خرابتس یجیتدر بیفاکتور تخر
آماده باش تیوضع  

 =𝜆0 نرخ خرابی به جای مانده در وضعیت آماده باش 
= 𝛼  فاکتور فرسودگی 

تقاضا با در نظر داشتن استرس  به ازایمدل احتمال خرابی 

 ناشی از تقاضا و اثربخشی اقدامات نگهداری

ای یک تجهیز در ، احتمال خرابی به ازای تقاضا بر(2) بر اساس معادله
وضعیت آماده باش، که آماده انجام یک عملکرد ایمنی در صورت تقاضا 

ها شامل تست های این تقاضا .است، تنها به تعداد تقاضا بستگی دارد
های عملکردی موجود درمشخصات شده و تست ریزینظارتی برنامه

ریزی نشده پس از تعمیر و نگهداری ، تست های برنامهNPP فنی 
مهم ترین سهم این تقاضا ها  .دنلاحی و تقاضاهای عملیاتی می باشاص

, 2]مربوط به تست های نظارتی اجرا شوند بر روی تجهیز ایمنی می باشد
19].  

با فرض ثابت بودن بازه زمانی تست های نظارتی و اقدامات نگهداری، 
، به عنوان مبنایی منظم برای اجرای اقدامات  M و T به ترتیب برابر با

احتمال خرابی وابسته به زمان مربوط به نگهداری پیشگیرانه،  تست و
اقدام تعمیر و نگهداری  mخرابی ناشی از تقاضا پس از اجرای 
(Proportional Age Setback) PAS و n  تست اجرا شده، بر اساس

 :، به صورت زیر فرمول بندی می شود[19]مدل پیشنهادی در 

(4) 
𝜌(𝑛, 𝑚, 𝜀𝐷) = 𝜌0 + 𝜌0𝑝1

𝑀

𝑇

(1 − 𝜀𝐷)

𝜀𝐷

. {1

− (1 − 𝜀𝐷)𝑚} 
𝜀𝐷فاکتور بطوریکه  ∈  .بیانگر اثر بخشی اقدام نگهداری می باشد [0,1]

 نرخ خرابی در وضعیت آماده باش مدل

 وضعیت آماده باشدر اعمال استرس های تقاضا و 

لت اساسی روی تخریب تدریجی تجهیزات ایمنی ممکن است به دو ع
تواند اول، طول مدت زمان سپری شده بعد از نصب تجهیز میعلت  دهد.

وضعیت تجهیزات نصب شده از سال ها پیش  .شرایط تجهیز را بدتر کند
استرس در وضعیت " .با مواردی که اخیراً نصب شده اند متفاوت است

، یعنی فرسودگی، منجر به این تفاوت می شود و در طول "آماده باش
ها یا عملیات های متعددی است علت دوم، تست .زمان انباشته می گردد

این امکان وجود دارد که  .که ممکن است تجهیزات را تخریب کند
وضعیت تجهیزی  .بدتر شودزوال یابد و وضعیت تجهیز به ازای هر تقاضا 

که بارها تست شده یا در شرایط تقاضا عملیاتی شده است، با تجهیزی 
استرس مربوط به " .بار تست شده است متفاوت استکه فقط یک 

فرسوگی با انجام تست ها نوع باعث این تفاوت می شود و این  "تست
بنابراین برای ارزیابی نرخ خرابی یا عدم دسترس  .انباشته می شود

پذیری تجهیز ایمنی، که در بردارنده تخریب های تدریجی ناشی از 
د، باید هر دو سهم تخریب تست پس از یک دوره طولانی می باشن

 زیرا اثرات فرسودگی و تخریب تدریجی .تدریجی در نظر گرفته شود
برای قابلیت  های مختلفیمدلقابل صرف نظر کردن نمی باشند. 
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اطمینان تجهیز که اثرات فرسودگی را شامل می شود در پژوهش ها 
جامع  .[20, 3, 1] مانند  مدل های خطی، ویبال، نمایی ارائه شده است،

ترین مدل نرخ خرابی مربوط به زمان آماده باش تجهیز را می توان به 
به صورت رابطه   nو تعداد تست ها،  tعنوان تابعی از زمان سپری شده، 

 .( فرمول بندی کرد5)
(5) 𝜆(𝑓(𝑡), 𝑤(𝑡)) = 𝜆0 + 𝜆0. 𝑓2(𝑡)𝛽1 + 𝛼. 𝑤(𝑡)𝛽2 

، پارامترهای تاثیر تست و ورد نیازداده های م عدم دسترسی بهبه دلیل 
, 3, 2]در نظر گرفته می شوند 1، برابر 𝛽2و  𝛽1به ترتیب فرسودگی، 

کند که نرخ خرابی رفتار خطی با بنابراین، این مقاله فرض می .[19
رسودگی ناشی از سپری شدن زمان و تخریب تدریجی ناشی از تعداد ف

ترین مدل قابلیت اطمینان وابسته ها بر روی تجهیز دارد و سادهتست 

یک تابع تخریب  𝑓2(𝑡)(، 5بطوریکه در رابطه ) .دگردمی فراهمبه عمر 
تدریجی ناشی از استرس های مربوط به تقاضا است و به تعداد تمام 

با فرض اینکه تمامی تقاضاها، ضریب تخریب  .ها بستگی داردتقاضا
د، تابع تخریب تدریجی را می نتدریجی یکسان و برابری را دارا می باش

 :نشان داد( 6رابطه ) توان به صورت
(6) 𝑓2(𝑡) = 𝑝2𝑛(𝑡) 

تعیین  (7)عمر تجهیز می باشد و تکامل عمر تجهیز توسط رابطه w(t) و 
 می شود

(7) 𝑤(𝑡) = 𝑤𝑚
+ + (𝑡 − 𝑡𝑚) 

𝑤𝑚بطوریکه 
امین اقدام نگهداری در  mعمر تجهیز بعد از اجرای  +

زمان تقویمی سپری شده بعد از زمان نصب  tمی باشد و  𝑡𝑚زمان 
بنابراین، مدل نرخ خرابی در وضعیت آماده باش را می  .تجهیز می باشد
 بیان کرد: (8)رابطه  توان به صورت

(8) 𝜆(𝑛, 𝑡) = 𝜆0 + 𝜆0. 𝑝
2

𝑛(𝑡) + 𝛼. 𝑤𝑚
+ + 𝛼. (𝑡

− 𝑡𝑚) 

 اعمال اثر بخشی نگهداری

به منظور نمایش اثر  PASهمانطور که قبلا ذکر شد، مدل نگهداری 
اقدامات تعمیر و نگهداری  بخشی اقدامات نگهداری بکار گرفته می شود.

 .دن، را کاهش می ده λ (n, t) به تدریج شیب نرخ خرابی وابسته به عمر،
(، به عنوان رابطه پایه، 8رابطه ) درتاثیر مدل نگهداری پیشگیرانه باید 

𝑡نشان داده شود. بنابراین تا پیش از اولین اقدام نگهداری،  ∈

[0, 𝑇𝑃𝑀1
 بیان می گردد: (9)رابطه ، نرخ خرابی تجهیز به صورت (

(9) 𝜆𝑃𝑀0
(𝑛, 𝑡) = 𝜆0 + 𝜆0. 𝑝2 ⌈

𝑡

𝑇
⌉ + 𝛼. (𝑡) 

𝑛 بطوریکه = ⌈
𝑡

𝑇
صرفا شامل تعداد تست های نظارتی انجام شده  ⌈

پس از  .می باشد floorباشد تابع  ⌈x⌉ و t بر روی تجهیز ایمنی تا زمان
𝑡اجرای اولین اقدام نگهداری پیشگیرانه، یعنی  ∈ [𝑇𝑃𝑀1

, 𝑇𝑃𝑀2
) 

 بیان می شود: (10)رابطه  ، نرخ خرابی تجهیز به صورت

(10) 𝜆𝑃𝑀1
(𝑛, 𝑡, 𝜀𝑆) = 𝜆0 + (𝛼. (𝑇𝑃𝑀1

)

+ 𝜆0. 𝑝2 ⌈
𝑇𝑃𝑀1

𝑇
⌉)(1 − 𝜀𝑆)

+ 𝛼. (𝑡 − 𝑇𝑃𝑀1
)

+ 𝜆0. 𝑝2. ⌈
𝑡 − 𝑇𝑃𝑀1

𝑇
⌉ 

𝑡بعد از اجرای دومین اقدام نگهداری پیشگیرانه، یعنی  ∈

[𝑇𝑃𝑀2
, 𝑇𝑃𝑀3

بیان می  (11)رابطه  ، نرخ خرابی تجهیز به صورت  (
 :گردد

(11) (𝑛, 𝑡, 𝜀𝑆) = 𝜆0 + (𝛼. (𝑇𝑃𝑀1
)

+ 𝜆0. 𝑝2 ⌈
𝑇𝑃𝑀1

𝑇
⌉) (1 − 𝜀𝑆)2

+ (𝛼. (𝑇𝑃𝑀2
− 𝑇𝑃𝑀1

)

+ 𝜆0. 𝑝2 ⌈
𝑇𝑃𝑀2

− 𝑇𝑃𝑀1

𝑇
⌉ ) (1

− 𝜀𝑆) 

+𝛼. (𝑡 − 𝑇𝑃𝑀2
) + 𝜆0. 𝑝2. ⌈

𝑡 − 𝑇𝑃𝑀2

𝑇
⌉ 

𝑡 مین اقدام نگهداری پیشگیرانه، یعنیسوبعد از اجرای  ∈

[𝑇𝑃𝑀3
, 𝑇𝑃𝑀4

بیان می  (12)رابطه ، نرخ خرابی تجهیز به صورت   (
 :گردد

(12) 𝜆𝑃𝑀3
(𝑛, 𝑡, 𝜀𝑆) = 𝜆0

+ (𝛼. (𝑇𝑀1
)

+ 𝜆0. 𝑝2 ⌈
𝑇𝑃𝑀1

𝑇
⌉) (1 − 𝜀𝑆)3

+ (𝛼. (𝑇𝑀2
− 𝑇𝑀1

)

+ 𝜆0. 𝑝2 ⌈
𝑇𝑃𝑀2

− 𝑇𝑃𝑀1

𝑇
⌉) (1

− 𝜀𝑆)2

+ (𝛼. (𝑇𝑀3
− 𝑇𝑀2

)

+ 𝜆0. 𝑝2. ⌈
𝑇𝑃𝑀3

− 𝑇𝑃𝑀2

𝑇
⌉) (1

− 𝜀𝑆) 

 + 𝛼. (𝑡 − 𝑇𝑀3
) + 𝜆0. 𝑝2. ⌈

𝑡 − 𝑇𝑃𝑀3

𝑇
⌉ 

برای اجرای اقدامات نگهداری  M با فرض یک بازه نگهداری ثابت برابر
 :را می توان به صورت زیر ساده کرد (12)پیشگیرانه ، رابطه 

(13) 𝜆𝑃𝑀3
(𝑛, 𝑡, 𝜀𝑆) = 

𝜆0 + (𝛼. (𝑀) + 𝜆0. 𝑝2 ⌈
𝑀

𝑇
⌉) (1 − 𝜀𝑆)3 

   + (𝛼. (𝑀) + 𝜆0. 𝑝2 ⌈
𝑀

𝑇
⌉) (1 − 𝜀𝑆)2 

+ (𝛼. (𝑀) + 𝜆0. 𝑝2 ⌈
𝑀

𝑇
⌉) (1 − 𝜀𝑆) 

     +𝛼. (𝑡 − 𝑇𝑃𝑀3
) + 𝜆0. 𝑝2. ⌈

𝑡−𝑇𝑃𝑀3

𝑇
⌉ 
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𝑡 امین اقدام نگهداری پیشگیرانه، mبعد از اجرای  ∈

[𝑇𝑃𝑀𝑚
, 𝑇𝑃𝑀𝑚+1

نرخ خرابی تجهیز شامل اثربخشی اقدامات ،  (
 بیان می شود (14)رابطه نگهداری به صورت 

(14) 𝜆𝑃𝑀𝑚
(𝑛, 𝑡, 𝜀𝑆) = 

𝜆0 + ∑ (𝛼. (𝑀) + 𝜆0. 𝑝2 ⌈
𝑀

𝑇
⌉) (1 − 𝜀𝑆)𝑗

𝑚

𝑗=1

 

+𝛼. (𝑡 − 𝑇𝑃𝑀𝑚
) + 𝜆0. 𝑝2. ⌈

𝑡 − 𝑇𝑃𝑀𝑚

𝑇
⌉ = 

 

𝜆0 + ∑
(𝛼. (𝑀) + 𝜆0. 𝑝2 ⌈

𝑀

𝑇
⌉) (1 − 𝜀𝑆)𝑗+1 +

𝑚−1

𝑗=0

 

𝛼. (𝑡 − 𝑇𝑃𝑀𝑚
) + 𝜆0. 𝑝2. ⌈

𝑡 − 𝑇𝑃𝑀𝑚

𝑇
⌉ 

= 𝜆0 + (𝛼. (𝑀) + 𝜆0. 𝑝2 ⌈
𝑀

𝑇
⌉) (1 −

𝜀𝑆) ∑ (1 − 𝜀𝑆)𝑗 +𝑚−1
𝑗=0 

𝛼. (𝑡 − 𝑇𝑃𝑀𝑚
) + 𝜆0. 𝑝2. ⌈

𝑡 − 𝑇𝑃𝑀𝑚

𝑇
⌉ 

به ترتیب متناظر با یک سری هندسی ( 14)ترم جمع سیگما در رابطه 
1)و  1با جمله اول و قدر نسبت،  − 𝜀𝑆)  می باشد. بنابراین می توان ،

 .نمایش داد (15)رابطه را ساده و به صورت  (14)رابطه 
(15) 𝜆𝑃𝑀𝑚

(𝑛, 𝑡, 𝜀𝑆) 

=𝜆0 + (𝛼. (𝑀) + 𝜆0. 𝑝2 ⌈
𝑀

𝑇
⌉) .

(1−𝜀𝑆)

𝜀𝑆
. [1 −

(1 − 𝜀𝑆)𝑚] + 𝛼. (𝑡 − 𝑇𝑃𝑀𝑚
) + 𝜆0. 𝑝2. ⌈

𝑡−𝑇𝑃𝑀𝑚

𝑇
⌉ 

 

 عدم دسترس پذیری وابسته به زمان یک تجهیز ایمنی
، احتمال خرابی وابسته به زمان یک تجهیز ایمنی (1) بر اساس رابطه

ت آماده باش به صورت ترکیبی از احتمال خرابی ناشی از تقاضا در وضعی
با  .شودسازی میخرابی در وضعیت آماده باش مدلنرخ و انتگرال 

جامع ترین مدل عدم ، (1)( در رابطه 15و ) (4)جایگذاری روابط 
دسترس پذیری وابسته به زمان تجهیز که اثرات فرسودگی، تخریب 

بخشی اقدامات نگهداری را در در بر دارد  تدریجی ناشی از تست و اثر 
 به صورت زیر حاصل می شود

(16) 𝑞(𝑛, 𝑡, 𝑚, 𝜀) = 𝜌0 + 𝜌0𝑝1
𝑀

𝑇

(1−𝜀𝐷)

𝜀𝐷
. {1 −

(1 − 𝜀𝐷)𝑚} + 𝜌0𝑝1 ⌈
𝑡

𝑇
⌉ 

+𝜆0𝑡 + 𝜆0. 𝑝2.
𝑀

𝑇
. 

(1−𝜀𝑠)

𝜀𝑠
. {1 − (1 − 𝜀𝑠)𝑚}.t + 

𝛼. 𝑀.
(1−𝜀𝑠)

𝜀𝑠
. {1 − (1 − 𝜀𝑠)𝑚}. 𝑡 + 

𝜆0. 𝑝2. ⌈

𝑡2+2𝑡.⌈
𝑡
𝑇

⌉.𝑇

2
 − 𝑚.𝑀.𝑡

𝑇
⌉ + 𝛼. (

𝑡2+2𝑡.⌈
𝑡

𝑇
⌉.𝑇

2
 −

 𝑚. 𝑀. 𝑡) 

 نامگذاری می شود. Case 3تحت عنوان  برای سادگی، مدل پیشنهادی 
دم دسترس پذیری تجهیز ایمنی به منظور مقایسه مدل های مختلف ع

توسعه داده شده در پژوهش ها که در بر دارنده اثرات فرسودگی و 
این  تخریب تدریجی ناشی از تست می باشند دو مدل معرفی می گردد.

و تخریب [21, 3, 2]مدل ها که به ترتیب اثر بخشی اقدامات نگهداری 
برای  .را در نظر نمی گیرند [19, 17, 14, 4, 1]ناشی از تست تدریجی

 معرفی می شوند. Case 2و  Case 1 تحت عناوینسادگی با 
Case 1 روی  اثرات تخریب تدریجی و فرسودگی ناشی از تست ها را بر

به وضعیت آماده باش نرخ خرابی مربوط و  احتمال خرابی به ازای تقاضا
شامل نمی  نگهداری راتعمیر و  اقداماتدر نظر می گیرد، اما اثربخشی 

 شود. 
Case 2  اثرات اقدامات تعمیر و نگهداری را بر هر دو سهم عدم دسترس

، یعنی خرابی ناشی از تقاضا و خرابی در وضعیت آماده باش در پذیری
نظر می گیرد. اما، در این مورد، اثرات تخریب تدریجی ناشی از تست 

شود فقط در اولین سهم ، یعنی خرابی ناشی از تقاضا، در نظر گرفته می
 .و همچنان در نرخ خرابی در وضعیت آماده باش نادیده گرفته شده است

Case  معرفی شده، ویژگی ها و مدل های ریاضی آنها در جدول های
 .نشان داده شده است 1

 مقایسه مدل های عدم دسترس پذیری تجهیز ایمنی :1جدول
 م عدم دسترس پذیری تجهیزسه مشخصات 

استرس ناشی از  
 تقاضا

استرس ناشی از وضعیت در 
 حالت آماده باش

𝜌(𝑛) 
∫ 𝜆(𝑛, 𝑡′)𝑑𝑡′ 

Case 

1 

([2, 3, 

21]) 

𝑝1, 𝑝2,  
𝛼 

𝜌0

+ 𝜌0. 𝑝1 ⌈
𝑡

𝑇
⌉ 

 

𝜆0 + 𝜆0. 𝑝2 ⌈
𝑡

𝑇
⌉.t 

+
𝛼

2
. (2 ⌈

𝑡

𝑇
⌉ . 𝑇. 𝑡 −

𝑡2 ) 

Case 

2 

([1, 4, 

14, 

17, 

19, 

22]) 

𝑝1, 𝛼, 
𝜀𝐷 , 𝜀𝑆 

𝜌0 +

𝜌0𝑝1
𝑀

𝑇

(1−𝜀𝐷)

𝜀𝐷
. {1 −

(1 −
𝜀𝐷)𝑚} + 

𝜌0𝑝1 ⌈
𝑡

𝑇
⌉ 

𝜆0 +  𝛼. (𝑡 −
𝑚. 𝑀)+ 

𝛼. [𝑚. 𝑀 −
∑ (1 −𝑚−1

𝑘=0

𝜀𝑠)𝑘𝜀𝑠(𝑚 − 𝑘)𝑀] 

Case 

3 
𝑝1 , 𝑝2, 

 𝛼, 𝜀𝐷, 
𝜀𝑆 

𝜌0 +

𝜌0𝑝1
𝑀

𝑇

(1−𝜀𝐷)

𝜀𝐷
. {1 −

(1 −
𝜀𝐷)𝑚} + 

𝜌0𝑝1 ⌈
𝑡

𝑇
⌉ 

 

𝜆0𝑡 + 𝜆0. 𝑝2.
𝑀

𝑇
. 

(1−𝜀𝑠)

𝜀𝑠
. {1 − (1 −

𝜀𝑠)𝑚}.t + 

𝛼. 𝑀.
(1−𝜀𝑠)

𝜀𝑠
. {1 −

(1 − 𝜀𝑠)𝑚}. 𝑡 + 

𝜆0. 𝑝2. ⌈

𝑡2+2𝑡.⌈
𝑡
𝑇

⌉.𝑇

2
 − 𝑚.𝑀.𝑡

𝑇
⌉ 

+ 𝛼. (
𝑡2+2𝑡.⌈

𝑡

𝑇
⌉.𝑇

2
 −

 𝑚. 𝑀. 𝑡) 
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متوسط مقدار عدم دسترس پذیری یک تجهیز ایمنی در 

 وضعیت آماده باش

متوسط مقدار عدم دسترس پذیری در بازه زمانی بین دو تست متوالی، 
و   𝑛𝑇امین تست برابر است با زمان بین  nبرای مثال بازه زمانی 

 (𝑛 + 1)𝑇 محاسبه می شود بطوریکه  (17)طریق رابطه  ،از

n=1,2,3, …, N  و𝑁 =
𝑀

𝑇
 

(17) 
𝑞̅(𝑛, 𝑚, 𝜀) =

1

𝑇
∫ 𝑞(𝑛, 𝑡, 𝑚, 𝜀)𝑑𝑡

(𝑛+1)𝑇

𝑛𝑇

 

در نهایت، به عنوان یک معیار موثر در طول یک چرخه کاری، یعنی بین 
دو چرخه متوالی بارگذاری سوخت، متوسط عدم دسترس پذیری 

 :تخمین زد (18)رابطه توان به صورت را می تجهیزات
(18) 

𝑞̅(𝑚, 𝜀) =
1

𝑁
∑ 𝑞̅(𝑛, 𝑚, , 𝜀)

𝑁−1

𝑛=0

 

تعداد کل تست های اجرا شده در طول یک بازه نگهداری  Nبطوریکه 
 PSA این مدل پیشنهادی را می توان در یک مدل پیشگیرانه می باشد.

، را  CDF برای مثال معیار ریسک نیروگاه، اعمال کرد و نتایج 1سطح 
فرسودگی،  به گونه ای فراهم کرد که تاثیر عواملی همچون اثرات

تخریب تدریجی ناشی از تست و اثربخشی تعمیر و نگهداری بر روی 
 .در آن در نظر گرفته شده استتجهیز در وضعیت آماده باش 

 مطالعه موردی

 توصیف مسئله
، عمومی Cases 1, 2, 3تجهیز، یعنی  یهر سه مدل عدم دسترس پذیر

هستند و برای هر نوع تجهیز در وضعیت آماده باش قابل استفاده می 
به منظور سادگی در بحث درباره نتایج و اجرای یک محاسبه  .باشند

ها فقط برای کمی سازی رویدادهای پایه مربوط به واقعی، این مدل
 کننده اضطراری قلبمربوط به سیستم خنک HPIS تجهیزات اصلی

(ECCS) ایراکتور هسته VVER/1000-V446  در طول پنج چرخه
استاندارد سطح  PSAبر اساس بارگذاری سوخت بکار گرفته می شوند. 

به چهار  HPIS ، عدم دسترس پذیریVVER/1000-V446 نیروگاه 1
حالت خرابی جداگانه، شامل عدم دسترس پذیری تجهیزات، خرابی های 

سانی و نرم افزاری، مرتبط شده ( ، خطاهای انCCFبا عامل مشترک )
 با مدل درخت خطای HPIS در این مقاله، عدم دسترس پذیری است.

که عدم دسترس پذیری تجهیزات ناشی از ، بطوریسازی می شودمدل
همچنین،  .[23]دگیرهای تصادفی را در نظر میاقدامات تست و خرابی

از نظر ریسک، تأثیر مغایر  ایمنی تست های نظارتی بیش از حد، یک 
گیری کمی سازی نگرانی مهم است که باید به عنوان بینشی در تصمیم

این اثر نامطلوب را در معیار ریسک  ،بنابراین مدل درخت رویداد .شود
مقادیر نرخ خرابی را  2جدول  .کندکس می، منعCDF نیروگاه، یعنی

، نشان  MOV و MDP اصلی، شامل اجزای HPIS برای یک شاخه

 راکتور هسته ای موجود PSA می دهد بطوریکه این داده ها از

VVER/1000-V446 شامل  2علاوه بر این، جدول  .داستخراج شده ان
فنی  بازه های زمانی تست و نگهداری نیز می باشد که در مشخصات

 .موجود است فعلی این راکتور هسته ای

داده های مربوط به نرخ خرابی، بازه های زمانی تست و نگهداری  :2جدول

 VVER/1000-V446نیروگاه هسته ای  TSو  PSAاستخراج شده از 
No. نوع  کد تجهیز

 تجهیز

 نرخ خرابی
𝜆0(ℎ−1) 

T 

(ℎ) 

M 

(ℎ) 

رویداد 
 پایه

1 ТН15D001 
PMS 

MDP 2.35E-6  

 

672 

 

 

8064 

Fail 

to 

start 

2 ТН15S003 
VMO 

MOV  

1.78E-6 

Fail 

to 

open 

3 ТН15S007 
VMO 

MOV Fail 

to 

open 

4 ТН15S011 
VMO 

MOV Fail 

to 

close 

5 ТН15S012 
VMO 

MOV Fail 

to 

close 

مقادیر ثابت پارامترهای مورد نیاز در مدل پیشنهادی را برای  3جدول 
این پارامترها از  نشان می دهد. HPIS یک شاخه اصلیت تجهیرا
با در نظر گرفتن استخراج شده اند. در این پژوهش،  [26-24, 22]مراجع

مقدار اثر بخشی اقدامات نگهداری،  [25]روش پیشنهاد شده در مرجع
,𝜀𝐷یعنی  𝜀𝑠 در نظر گرفته شده است. 0,6، برابر 

 پارامترهای قابلیت اطمینان مربوط به تجهیزات: 3جدول

 جهیزت
𝜌0(-) 𝛼(

ℎ−2) 

𝑝1(-) 𝑝2(-

) 

𝜀𝐷(

-) 

𝜀𝑠(

-) 

MD

P 

0.53E

-3 

0.22E

-10 

0.010

7 

0.00

4 

0.6 0.6 

MO

V 

6.42E

-3 

3.42E

-10 

0.013

8 

0.13

8 

0.6 0.6 

 نیروگاه 1استاندارد سطح  PSA همانطور که قبلاً ذکر شد،

VVER/1000-V446 (در وضعیت عملیاتی تمام توانFull Power )
این معیار ریسک  .شده است بکار گرفته CDF یابی معیار ریسکبرای ارز

 توسط مدل SGTR مربوط به سناریوهای حوادث ناشی از رویداد آغازگر

ET  موجود در PSA از این رو، با اعمال این  شود.موجود ارزیابی می
 راکتور هسته ای SGTR از رویداد آغازگرناشی   CDFرویکرد،

VVER/1000-V446 تابعی از اثرات فرسودگی، تخریب  به عنوان
ایمنی  اتتدریجی ناشی از تست و سیاست های تعمیر و نگهداری تجهیز

 .حاصل می شوددر وضعیت آماده باش 
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 نتایج 

د در های موجوسازی مدل پیشنهادی و سایر مدلاین بخش نتایج پیاده
 مربوط به MOV و MDP ارزیابی عدم دستتتترس پذیری تجهیزات

HPIS  ضا وابسته انتایج شامل احتمال خرابی ناشی از تق .کنده میارائرا
ماده باش وابستتته به زمان، متوستتط آبه زمان، نرخ خرابی در وضتتعیت 

عدم دسترس پذیری در طول دو تست و دو اقدام نگهداری پیشگیرانه 
 معیار ریسک و HPISدر ادامه، عدم دسترس پذیری  متوالی می باشد.

CDF ارزیابی و مقایسه می گردند. توسط مدل های مختلف 
، MOV و MDPنشتتتان می دهد که برای هر دو تجهیز،  1شتتتکل

ضا در طول زمان برای  شی از تقا همواره در  Case 1احتمال خرابی نا
جانبی دارد Case 3و  Case 2حال افزایش و برای  تار م رشتتتد  .رف

 Caseاحتمال خرابی ناشی از تقاضا مربوط به هر دو تجهیز در تمامی 
ها صتتترفا از اثرات تخریب تدریجی ناشتتتی می شتتتود و فرستتتودگی 

تفاوت در رفتار  تجهیزات در این ستتهم از احتمال خرابی نقشتتی ندارد.
هیچ گونه فعالیت  Case 1ها به این دلیل استتتت که در  Caseاین 

 Caseو  Case 2تعمیرات و نگهداری انجام نمی گردد در حالی که در 

گهداری در هر دوره بارگذاری سوخت نیروگاه فعالیت های تعمیر و ن  3
در این شکل مشاهده می شود که تا زمان اجرای اولین  .انجام می شود

ها رفتار پیوستتته درحال افزایش  Caseاقدام تعمیر و نگهداری، تمامی 
همواره رفتار یکستتانی  Case 3و  Case 2همچنین . مشتتابهی دارند

اشتتد و به علت اجرای اقدامات دارند زیرا مدل های آنها یکستتان می ب
توان بنابراین، می نگهداری پیشگیرانه دارای رفتاری مجانبی می باشند.

این گونه تفستتیر کرد که اقدامات تعمیر و نگهداری مشتتخص و ثابت، 
ضا بر تجهیز را در بلندمدت  شی از تقا ست تا تخریب تدریجی نا قادر ا

 .در یک سطح ثابت باقی نگه دارد

 
(a) MDP 

 
(b) MOV 

 احتمال خرابی به ازای تقاضا :1شکل

رفتارهای نرخ خرابی در وضعیت آماده باش هر دو تجهیز،  2شکل 
MDP  و MOVدر  .، را در طول زمان  نشان می دهدCase 1  به دلیل

اینکه هیچ اقدام تعمیر و نگهداری بر روی تجهیزات انجام نمی شود، 
. ن در حال افزایش استنرخ خرابی در وضعیت آماده باش در طول  زما

به دلیل اجرای اقدامات تعمیر و  Case3و  Case2در حالی که در 
نگهداری تعیین شده، نرخ خرابی در وضعیت آماده باش دارای رفتاری 
است که به طور یکنواخت در حال افزایش است و در نهایت به مقادیر 

ماده با توجه به مدل های خرابی در وضعیت آ .مجانبی سوق می یابد
 Case 3و  Case 1باش، تا اولین فعالیت تعمیر و نگهداری پیشگیرانه، 

در وضعیت ، توابع نرخ خرابی Case 2اما در  د.رفتارهای مشابهی دارن
تدریجی  از تخریب هیچ گونه تأثیر پذیریدر طول زمان بدون  آماده باش

را صرفا از مدل رفتارهای خطی این یابند و میناشی از تست رشد 
نرخ خرابی مربوط در  Case2بنابراین،  .رسودگی خطی کسب می کنندف

کمتر از مقدار واقعی را  هر دو تجهیز مربوط بهوضعیت آماده باش  
نشان داده شده است،  2بنابراین، همانطور که در شکل  تخمین می زند.

 قویاواضح است که اثرات فرسودگی و تخریب تدریجی ناشی از تست 
 Case ها، Caseدر بین تمام  .هم افزایی دارنداثر ه و به یکدیگر وابست

کامل ترین مدل ممکن و قادر به پیش بینی واقعی ترین نرخ های  3
 .خرابی در وضعیت آماده باش می باشد
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(a) MDP 

 
(b) MOV 

 نرخ خرابی در وضعیت آماده باش تجهیزات :2شکل

تست ه و روز 336تعمیر و نگهداری  اقداماتبرای یک برنامه اجرای 
 عدم دسترس پذیری مربوط به رشد نتایج 3روزه، شکل  28 های نظارتی

MDP و MOV  های نظارت متوالی برایتست زمانی  بازهرا در Case 
بیشترین مقادیر مربوط به متوسط عدم  های مختلف نمایش می دهد.

 Caseمی باشد زیرا در این  Case 1دسترس پذیری تجهیزات مربوط به 
با مشاهده  .امات تعمیر و نگهداری مستمر صورت نمی گیرداجرای اقد

 برای هر دو تجهیز Case 1رفتار متوسط عدم دسترس پذیری در 

MDP و MOV  0,0018آنها را از مقادیر پایه رشد پیوسته ، می توان 
سیکل کاری انتهای در  0,0209و  0,0027مقادیر  بیشینهتا  0,0070و 

که  Case 2در سط عدم دسترس پذیری مقدار متو .پنجم مشاهده کرد
در وضعیت خرابی  نرخناشی از تست در  تدریجی شامل سهم تخریب

مقادیر متوسط عدم دسترس  برابر با نمی شود، تجهیزات آماده باش
در اولین بازه نگهداری  تا انجام اولین تست Case 3و  Case 2 پذیری

از موارد  Case2 پس از آن، رفتار متوسط عدم دسترس پذیری .می باشد
، اثر تخریب تدریجی ناشی از  Case2دیگر متمایز می شود، زیرا، در 

 .تست بر نرخ خرابی در وضعیت آماده باش نادیده گرفته شده است
تا  Case 3و  Case 1نشان داده شده است،  3همانطور که در شکل 

به سپس  اجرای اولین اقدام تعمیر و نگهداری با هم تطابق کامل دارند.

دارای یک رفتار  Case 3دلیل اجرای اقدامات تعمیر و نگهداری، 
افزایشی یکنواخت می باشد که در نهایت به رفتار مجانبی تبدیل می 

، به دلیل در نظر گرفتن سهم تخریب  Case 3و Case 2با مقایسه  .شود
 Caseتدریجی ناشی از تست در نرخ خرابی در وضعیت آماده باش در 

دسترس پذیری در تمامی سیکل های کاری بیشتر از  ، متوسط عدم3
Case2 بنابراین، نادیده گرفتن اثر تخریب تدریجی ناشی از می باشد .

 تواند منجر به خطای قابلتست بر نرخ خرابی در وضعیت آماده باش می
 .در برآورد متوسط عدم دسترس پذیری در سطح تجهیز گردد توجه

 
(a) MDP 

 
(b) MOV 

 دم دسترس پذیری در طول دو تست متوالیمتوسط ع :3شکل

 و MDPمتوسط عدم دسترس پذیری ارزیابی شده مربوط به  4شکل 
MOV   را در طول پنج چرخه کاری برای هر سهCase   نشان می

برای هر دو تجهیز، همانطور که انتظار می رود، بالاترین مقادیر  .دهد
 ی که در آنحالتاست، یعنی  Case1عدم دسترس پذیری مربوط به 

بارگذاری سوخت تعمیر و نگهداری در طول دوره های  اقداماتاجرای 
شود که قبل از انجام ها مشاهده میانجام نمی گیرد. با توجه به شکل

 Case 1اولین اقدام تعمیر و نگهداری، متوسط عدم دسترس پذیری 
ین کمتر تخم Case 2می باشد، در حالی که این مقدار در  Case3برابر با 
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وجود اثرات تخریب تدریجی ناشی از  Caseزیرا در این  ،زده شده است
با اجرای اقدامات تعمیر و نگهداری با  .تست صرف نظر شده است

مشخصه های ثابت، مانند دوره زمانی و اثربخشی نگهداری، رفتارهای 
 بدیهیاین یک نتیجه  .حاصل می شود Case3و  Case 2مجانبی برای 

تعمیر و نگهداری  اقدامات جرایرا می توان با ا تجهیزوضعیت که است، 
به عنوان مثال، در پایان سیکل کاری پنجم، مقادیر  .منظم بهبود بخشید

برای Case 3 و Case 2متوسط عدم دسترس پذیری ارائه شده توسط 
MDP  وMOV  این اختلاف  .تفاوت دارند %10,37و  %3,4به ترتیب

ریب تدریجی ناشی از تست بر نرخ خرابی ناشی از در نظر گرفتن اثر تخ
از آن صرف  Case 2 در در وضعیت آماده باش تجهیزات می باشد که

 نظر شده است.

 
(a) MDP 

 
(b) MOV 

 متوالی اقدام نگهداریمتوسط عدم دسترس پذیری در طول دو  :4شکل

معیار  و HPISعدم دسترس پذیری بررسی تاثیر پذیری  به منظور 
اجرای به ن تابعی از عمر نیروگاه که به صراحت به عنوا CDF ریسک

های عدم دسترس د، مدلوابسته می باشناقدامات تست و نگهداری 
 1سطح  استاندراد PSA، در مدل Cases 1, 2, 3پذیری تجهیز، یعنی 

. بطوریکه مقادیر بکار گرفته می شوند VVER1000/V446نیروگاه 
 مقادیر معمول موجود درکمی مربوط به عدم دسترس پذیری تجهیز از 

PSA  به مقادیری تغییر داده می شوند که صریحاً اثرات فرسودگی و
 -(aشکل ). Cases 1, 2, 3شوند، یعنی تخریب تدریجی را شامل می

را در طول  Caseمربوط به هر سه  HPIS رشد عدم دسترس پذیری 5
 همانطور که انتظار می رود، چرخه های کاری مختلف نشان می دهد.

، یعنی بدون اجرای اقدامات تعمیر و نگهداری، مقادیر عدم Case 1در 
در حال  بطور پیوسته در طول چرخه های کاری HPIS دسترس پذیری

مقادیر مشخص می شود که  (a)-5براساس شکل  .دباشافزایش می 
در انتهای اولین   Case 3و  Case 1برای  HPIS عدم دسترس پذیری

مقدار کوچکتری را نشان  Case 2در حالی که چرخه کاری برابر است، 
به دلیل نادیده گرفتن  Case 2این نتیجه تأیید می کند که  .می دهد

سهم تخریب تدریجی ناشی از تست در نرخ خرابی وضعیت آماده باش 
 (b),(a)-5در شکل  .ناقص است MOV و MDPمربوط به تجهیزات 
شده  بینیپیش یپذیر که ارزیابی عدم دسترسی قابل مشاهده است

 Case 2تر از بزرگدر طول تمامی چرخه های کاری  Case 3 توسط
به . (b)-5یابد، شکل و این تفاوت در طول زمان افزایش میمی باشد

پذیری پیش بینی شده توسط  عنوان مثال، با مقایسه مقدار عدم دسترس
Case 2  وCase 3 مشاهده می شود که در پایان چرخه کاری پنجم ،

همچنین، رفتار مجانبی عدم  .%  حاصل می شود 0,17افزایش  یک
به دلیل تجمع اثرات تخریب تدریجی ناشی از  Case 3دسترس پذیری 

اتفاق می  Case 2دیرتر از HPIS تست و فرسودگی مربوط به اجزای
در   HPISنشان می دهد که افزایش عدم دسترس پذیری 5شکل  افتد.

است و با اجرای یک برنامه تعمیر و  چرخه های اولیه قابل توجه تر
 .نگهداری مناسب قابل کنترل می باشد

 
(a) ر سه هCase 
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(b) Case 2 & Case 3 

 کاریهای چرخه در طول HPISمتوسط عدم دسترس پذیری  :5شکل

را برای پنج  SGTR حاصل از رویداد آغازگر CDF مقادیر  (a)-6شکل
اضح است که اقدامات وبا توجه به شکل  .چرخه کاری نشان می دهد

کمک می کند، و  CDF تعمیر و نگهداری به کاهش قابل توجه مقادیر
، یعنی بدون اجرای اقدامات تعمیر و نگهداری، افزایش قابل Case 1در 

بنابراین عدم وجود اقدامات تعمیر و  .مشاهده می گردد CDF توجه
 CDF نگهداری ممکن است به طور قابل ملاحظه ای بر معیار ریسک

 Case و Case 1قابل مشاهده است که  (a)-6در شکل  .تأثیر بگذارد

در مقایسه  یکسان و CDFدر پایان اولین چرخه کاری دارای مقادیر   3
دهد نشان می (b)-6شکل  .دارای مقادیر بزرگتری می باشند Case2با 

به دلیل در  Case 3در طول زمان رشد افزایشی دارد و در   CDFکه 
اثرات تخریب تدریجی ناشی از تست، رفتار مجانبی نسبت  نظر گرفتن

های CDF به عنوان مثال، مقایسهدیرتر حاصل می گردد.  Case 2به 
 یک افزایشدر پایان پنجمین چرخه کاری،  Caseحاصل از این دو 

که را نتیجه می دهد،  Case 2نسبت به  Case 3برای  ٪0,22افزایش 
 .تأیید می کندا ر CDF ها در رشد تستسهم تاثیر 

 
(a) ر سه هCase 

 
(b) Case 2 & Case 3 

 های کاری چرخهطول  CDFرفتار  :6شکل

  گیرینتیجه

و  فرسودگیبه دلیل اثرات تجمعی  CDF معیار ریسکاین موضوع که 
، امری پذیرفته افزایش می یابد NPP در تجهیزات تدریجی تخریب

 CDFمعیار ریسک  های کارآمد برای ارزیابییکی از روششده است. 

، فرسودگیدهنده ، به عنوان تابعی از پارامترهای نشانعمروابسته به 
ها، و نگهداری و اثرات مرتبط با آنامات تست داجرای اق فرکانس
مدل های در  عمروابسته به  پذیری تجهیز مدل عدم دسترس یجایگزین
PSA   یک رویکرد جدید پژوهشاین در  می باشد. 1سطح استاندارد 

حیاتی مرتبط با یک پذیری تجهیزات  سازی عدم دسترسبرای مدل
این مدل  .شده استارائه  در نیروگاه هسته ای نوعیسیستم ایمنی 
تجهیز در وضعیت آماده یک  دسترس پذیری متوسط عدمامکان ارزیابی 

تمامی به طور همزمان و صریح فراهم می کند، که به گونه ای  راباش 
 ، تخریبفرسودگیاثرات ر نرخ خرابی تجهیز، شامل عوامل تاثیر گذار ب

را در خود جای ، و اثربخشی تعمیر و نگهداری، تستناشی از  تدریجی
زیر  اجزای حیاتیرزیابی عدم دسترس پذیری این مدل برای ا داده است.

-VVERینیروگاه هسته ا  ECCS به عنوان بخشی از HPIS سیستم

1000/V446  مقایسه شده های موجود ر مدلسایبکار گرفته شده و با
 ،قابل توجهنتایج نشان داد که مدل پیشنهادی با بررسی اثرات  .است

را نسبت به  تجهیزدر سطح  پذیری عدم دسترس مقادیر واقعی تری از
مدل های دیگر بدست می دهد. به منظور به روز رسانی معیارهای عدم 

هر سه ، دسترس پذیری در سطح سیستم و ریسک در سطح نیروگاه
استاندارد نیروگاه بکار  PSA در مدلعدم دسترس پذیر تجهیز مدل 

دهد که های مختلف نشان میآمده از مدلدستنتایج به .گرفته شدند
توابع  ،CDF ، یعنینیروگاهسیستم و معیار ریسک  عدم دسترس پذیری

و اثربخشی  تستناشی از تدریجی ، تخریب ی از فرسودگیصریح
بنابراین، مدل جامع می باشند. اجزای حیاتی به مربوط نگهداری 
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را ارائه می نتایج واقعی تری  ،این اثرات در بر داشتنبه دلیل  پیشنهادی
برنامه ریزی و کنترل کارآمد برنامه های تست و  درو می تواند  دهد

که در این مقاله، تنها اجزای  شود، توجه انتهادر  .نگهداری استفاده شود
 .در نظر گرفته شده است -PSA  Ageingستم در حیاتی یک زیرسی

و  تستناشی از تدریجی تخریب ، فرسودگی یبرای ارزیابی اثرات کل
پژوهش  در ،نیروگاه معیارهای تصمیم گیری درنگهداری بر  اقدامات

 ، تخریبفرسودگی، از جمله مختص نیروگاههای آینده باید از داده های
 تمامیو  گرددهداری استفاده و اثربخشی نگ تدریجی ناشی از تست

 .گرفته شودرا در نظر  نیز اجزای حیاتی

 فهرست علائم 
NPP نیروگاه هسته ای 

MOV شیر موتوری 

MDP پمپ موتوری 

HPIS سیستم تزریق خنک کننده با فشار بالا 

CDF فرکانس آسیب به قلب 

ECCS سیستم اضطراری خنک کننده قلب 

PSA ارزیابی ایمنی احتمالاتی 

TS مشخصات فنی 

FT درخت خطا 

ET درخت رویداد 

SGTR ترکیدگی تیوب های مولد بخار 

PM نگهداری پیشگیرانه 
𝜀𝐷 

 
 اثر بخشی اقدامات نگهداری برای خرابی های به ازای تقاضا

𝜀𝑆 
 

اثر بخشی اقدامات نگهداری برای خرابی های در وضعیت 

 آماده باش
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