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 ریسک  دینامیکشناسایی مخاطرات فرایندی و تحلیل 

 بحرانی یک ایستگاه تقویت فشار گاز ساتیتأسدر 
 

 ثباتی  نیمحمدام ،+فاطمه رشیدی، سروش برادران
 دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران ، دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز

 

شناسایی مخاطره و ارزیابی ریسک ویژه  روندکسازی یادهجهت پید و دینامیک مننظام روشیدر این مطالعه : چکیده
 با استفاده از مطالعه موردی ،یقیابزاردقکنترلی و  فرایندی، با رویکرد توجه به خرابی تجهیزات رویدادهای فرایندی

 مطالعه شناسایی کلیدی، ساتیتأسسازی شده است. برای این منظور نخست با انتخاب در ایستگاه منتخب تقویت فشار گاز پیاده 
ارزیابی ریسک حاصل از  منظوربهو سپس  گرفتهصورت HAZOPگیری از روش تحلیل مخاطرات فرایندی با بهره
های کلاسیک روش انجام پذیرفته است.و درخت رویداد است،  درخت خطا که شامل بوتای سناریوهای شاخص، تحلیل

 ،باشنداستاتیک می کاملاا ماهیت و روابط علی بین اجزا  یسازمدل در تیقطععدماز جمله هایی محدودیت دارایارزیابی ریسک 
 تقویت فشار گازایستگاه و کمی جهت ارزیابی ریسک ایمنی  دینامیکیک رویکرد  با استفاده از شبکه بیزینلذا در این مطالعه 

آنالیز حساسیت، نقاط بحرانی واحد  احتمال وقوع رویداد اصلی با استفاده از یروزرسانبهو پس از  پیشنهاد گردیده است
دهد که گره شامل کمپرسور، پتانسیل بالایی جهت وقوع سناریوهایی که منجر به نشان می HAZOPنتایج . شناسایی شد

حضور کمپرسور و منبع جرقه رویداد  بهباتوجهدر صورت رهایش مواد  گردد، دارد.رهایش مواد و یا خرابی کمپرسور می
 روشبا استفاده از رویداد اصلی و شناسایی  HAZOPل بسیار محتمل است. به همین منظور پس از مطالعه کیفی انفجار و اشتعا

درخت خطا و درخت رویداد به بررسی علل وقوع رویداد نامطلوب در واحد و عواملی که مانع از تشدید پیامد رویدادهای 
 خطاهای انسانی است. نقش اپراتورها در کنترل فرایند و العه توجه بهدر این مط توجهقابل. نکته پرداخته شدگردد، نامطلوب می

  باشدیم 163/2× 10-3برابر با  آسیب به کمپرسور در اثر وقوع پدیده سرجاحتمال دهد نتایج آنالیز درخت خطا نشان می
 ت.اس 152/2× 10-3 و 58/9× 10-6، 51/1× 10-6 بابرابر  بیبه ترت ناشی از آن و انتشار ابر گاز یآتش ناگهان ،یاحتمال وقوع آتش فوران و

جدید،  وارد نمودن شواهد انجام گرفت و پس از سپس با نگاشت آنالیز بوتای به شبکه بیزین، ارزیابی ریسک دینامیک
 بروز رسانی شده یهادادهحساسیت مبتنی بر تحلیل  گردید. یروزرسانبهاحتمال وقوع رویدادهای میانی و رویدادهای پایه 

شگر اخلاف مایاز ن گنالی، عدم ارسال سسرجیآنت انیکنترل جر ریش ی، خرابسیستم حفاظت کمپرسور یخراب دهدنشان می
 د.باشنیمکمپرسور  سرجعلل بروز  نیترمهم PDITعدم توجه به  در یانسان یو خطا یبه علت خراب( PDITفشار فیلتر کمپرسور )

 رسی و کاهش ریسک آن ارائه گردید.پیشنهاداتی نیز جهت اصلاح واحد مورد بر
 

 ،HAZOPتقویت فشار گاز، روش  شبکه بیزین، شناسایی مخاطرات فرایندی، ارزیابی ریسک کمی،: کلیدی هایواژه
 (FTAآنالیز درخت خطا )

 

KEYWORD: Process Hazard Identification, Quantitative risk assessment, Bayesian Networks,  
Gas Compressor Station, HAZOP, Fault Tree Analysis 
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 مقدمه
پیشرفت اقتصاد کشورها وابستگی جبران ناپذیر به مساله تامین 

های فسیلی جهت پایدار انرژی دارد. از همین رو مصرف سوخت
تولیدات مورد نیاز بشر با سرعت در حال افزایش است و این مهم 

 است. شده های زیست محیطیمنجر به افزایش شدید آلودگی
دهد. % از منابع انرژی در دنیا را نفت و گاز تشکیل می 60امروزه 

 شودهای مختلفی انجام میت آن به روشلاحمل و نقل نفت خام و محصو
 .[1]باشدهای انتقال میکه از این میان بیشترین سهم انتقال، بر عهده لوله

های بعی است که به علت تولید اندک آلودگیگاز طبیعی از جمله منا
زیست محیطی همواره مورد توجه است. از این رو انتقال گاز طبیعی 
در سراسر جهان بسیار حائز اهمیت است. در طی انتقال گاز طبیعی 

ها و شرایط محیطی، گاز دچار افت فشار شده به علت اصطکاک لوله
کنند. طلوب دریافت نمیو مصرف کنندگان، گاز طبیعی را با فشار م

اند. ایجاد شده (1GCS) گازهای تقویت فشاربه همین منظور ایستگاه
ها همواره با توجه به حضور گاز اشتعال آمیز و پر فشار، این ایستگاه

یک ایستگاه  2012دسامبر سال  6در  .[2]دبستر حوادث ناگوار بودن
کشی لوله 2013 در سالو  [3] در ایالت وایومینگ آمریکا کمپرسور

دچار انفجار و در ایالت میشیگان  مربوط به یک ایستگاه کمپرسور
 اوکیانا . ویلیامز یک شرکت انرژی مستقر در تولسا[4]سوزی شدندآتش

 آنهای کمپرسور هسال گذشته خطوط لوله و ایستگا 10راست که د
 نیز 2022. در ژوئن سال [5]بار منفجر شده و یا آتش گرفته است 10
پایانه انتقال گاز طبیعی در ایالت تگزاس در آمریکا منفجر و  یک

 .[6]درصد افزایش یافت 20قیمت گاز اروپا  به دنبال آن دچار آتش سوزی شد
ین حوادث، یا کاهش پیامدهای بنابراین جهت پیشگیری از وقوع ا

های ناشی از آن، شناسایی مخاطرات و ارزیابی ریسک در ایستگاه
 است.تقویت فشار مورد توجه قرار گرفته

 های تقویت فشار گاز به منظور بررسی در خصوص ایستگاه
پذیری این تاسیسات حیاتی تاکنون و افزایش سطح ایمنی و اطمینان

 است.استفاده از ابزار متفاوت صورت گرفته ای باهای گستردهپژوهش
واحد تقویت  20در یک مطالعه مروری بر روی  3پاتانکارو  2چوراسیا

 باشد،فشار گاز با استفاده از آنالیز تخلیه که یک تحلیل مبتنی بر سیستم می

                                                                                                                                                                                                   

1 Gas Compressor station 

2 Chaurasia 

3 Patankar 

4 Koulinas 

5 Analytical Hierarchy process 

6 Pittman 

7 Zhou, D 

از اندازه پرداختند. های محافظت نشده در برابرفشار بیشبه شناسایی سیستم
پس از تجزیه و تحلیل احتمالی، نرخ جریان ای مرحله 4ز در این آنالی

 تجهیز،  مورد نیاز سناریوی فشار بیش از حد و ظرفیت تخلیه
تفکیک آماری سناریوها نشان داد که آتش سوزی خارجی و خروجی 

 . [7]ترین سناریوهای فشار بیش از حد هستندمسدود شده رایج
  5AHP روش استفاده ازبا  همکارانو  4کولیناسدر مطالعه دیگر 

ساز یک ایستگاه تقویت فشار گاز وهای ساختبندی ریسکبه رده
 رویکرد پیشنهادی از توانایی بکارگیری تجربه، در کشور یونان پرداختند.

 گیرد،دانش و شهود شخصی که هنگام تعیین وزن عناصر تصمیم می
 ین رویکردسازی، نقص اساسی اذهنی بودن فرآیند مدلاما  بردسود می

با استفاده از نگاشت  همکارانو  6پیتمندر پژوهشی دیگر،  .[8]است
آشکارساز یک  HazMap3Dافزار توسط نرممخاطرات فرایندی 

ایستگاه کمپرسور را ارزیابی و بهینه سازی نمودند. در این رویکرد 
های قابل اشتعال نمراتی را به تجهیزات خطرناک حاوی هیدروکربن

اختصاص داده و یک طرح آشکارساز پایه بر اساس فلسفه حفاظت 
 سازیتی برای بهینهو تغییرا از آتش و گاز تاسیسات منتخب ایجاد شد

 .[9]های آشکارساز پیشنهاد شدافزونگی بیش از حد در سیستمو کاهش هم
 یک روش 8RCM توسعه روشبا  2016در سال  همکارانو  7ژو دنجی

( DRCM (9مبتنی بر قابلیت اطمینان دینامیکتعمیر و نگهداری 
اند. یعی ارائه کردهبرای کمپرسورهای ایستگاه تقویت فشار گاز طب

که تمرکز  RCMحل مناسب جهت پوشش معایب این روش یک راه
های عملیاتی بجای حالات خرابی و همچنین توجه بر روی پدیده

به یک جز بدون درنظرگرفتن تاثیرات ان بر روی سیستم است، 
های تعمیر تواند توصیهباشد و با در نظر گرفتن حالات خرابی میمی

 های تشخیصیصلاحی، دقیق و کمی را با کمک فناوریو نگهداری ا
نیز با تمرکز بر  همکارانو  10زو. [10]آگاهانه ارائه دهدو پیش

ترین تجهیزات در ایستگاه کمپرسورهای گریز از مرکز که از حیاتی
 (FMEA( 11یباشد، مدل آنالیز اثرات و حالات خرابتقویت فشار گاز می

. [11]مبتنی بر استدلال فازی را جهت مورد استفاده قرار دادند
نیز با استفاده از آنالیز درخت خطا احتمال خرابی  12جینفنگ زو

 . [12]کمپرسور گریز از مرکز و حداقل برش آن را محاسبه نمود
افزاری جهت ارزیابی یک بسته نرم همکارانو  13اکتوندر مطالعه 

8 Reliability-Centered Maintenance 

9 Dynamic Reliability-Centered Maintenance 

10 Zhu, X.P 

11 Faulure and Mode Effect Analysis 

12 Zhu, J.F 

13 Acton 

(1)  Gas Compressor station     (2)  Chaurasia 

(3)  Patankar      (4)  Koulinas 

(5)  Analytical Hierarchy process    (6)  Fawcett 

(7)  Zhou, D      (8)  Reliability-Centered Maintenance 

(9)  Dynamic Reliability-Centered Maintenance  (10)  Zhu, X.P 

(11)  Faulure and Mode Effect Analysis   (12)  Zhu, J.F 

(13)  Acton 
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پیامدهای مختلف ناشی از انتشار گاز در تاسیسات سطح الارضی 
. [13]استگرفته شده کارمرتبط با خطوط لوله انتقال گاز طبیعی به

 ها با اجرای این مدل ریاضی بر روی یک مخزن تحت فشار آن
 های فردی و میزان تلفات بر روی افراد راو محفظه کمپرسور ریسک

بر است اند اما از آن جایی که این مدل بسیار زمانمحاسبه کرده
افزاری ( یک بسته نرمNational Gridانتقال گاز و برق ) شبکه ملی

را به طور خاص برای تأسیسات  CompCabارزیابی ریسک به نام
سازی گاز طبیعی و تأسیسات سطح الارضی گاز طبیعی را فشرده

مورد چگونگی در  در مطالعه خود همکارانو  1کلیورتأمین مالی کرد. 
 بندی ریسک در تعدادی ازاستفاده از خروجی این مدل که شامل رتبه

ها، ارزیابی تدارکات اطفاء حریق در یک واحد یا بررسی تاثیر سایت
اند. در این مدل کردهباشد، بحثتغییرات جانمایی در یک واحد می

فزار داده ها برای تاسیسات سطح الارضی انتقال گاز به نرمرودیو
 اندازی یک سایت راشود زمان کلی راهاست و این امر موجب میشده

. [14]های سنتی، به نصف کاهش یابددر مقایسه با جایگزینی روش
مطالعات محدودی نیز در زمینه ارزیابی ریسک کمی ریسک ایستگاه 

 ای با استفاده ازدر مطالعه اصفهانیتقویت فشار صورت گرفته است. 
 کمپرسور دوم تقویت فشار گاز،توقف ناگهانی  (FTA) 2اآنالیز درخت خط

  احتمال وقوع بر اثر بالا رفتن سطح مایع در استوانه جذب
  .[15]یسک مربوط به آن را محاسبه نمودندتوقف فرایند و عدد ر

تحلیل  پیاده سازیروز نیز با استفاده  خرمو  خاتمی فیروزآبادی
 رانقاط حساس به نشتی شیرهای گاز،  بر روی هر یک ازدرخت خطا 

 نکته حائز اهمیت .[16]شناسایی نمودنددر یک ایستگاه تقویت فشار گاز 
 های صورت گرفته در حوزه مطالعات ایمنی فرایندی در پژوهش

 های تقویت فشار، ضعف یک نگاهو ارزیابی ریسک در ارتباط با ایستگاه
است به نحوی که دربرگیرنده مراحل شناسایی، ی کمساختارمند 

 (PSE) 3سازی ریسک بر اساس رویدادهای ایمنی فرآیندیارزیابی و کمی
  .و جزئیات خرابی تجهیزات را مورد بررسی قرار دهد باشد
مخاطرات  لیو تحل هیروش تجز نیچندهای گذشته دههدر 
 جزیه و تحلیلت ( توسعه داده شده است:PHA(4 افتهیساختار یندیفرآ

 یهاحالت لیو تحل هیتجز( HAZOP) 5مخاطره و راهبرد عملیات

                                                                                                                                                                                                   

1 Cleaver 

2 Fualt Tree Analysis 

3 Process Safety Event 

4 Process Hazard Analysis 

5 Hazard and Operability 

6 Failure and Mode Effect Analysis 

7 Evenr Tree Analysis 

8 Bow-Tie 

 (ETA) 7دادیدرخت رو آنالیز ،درخت خطا آنالیز(، FMEA(6 اثراتشکست و 
ها کیتکن نیترافتهیاز ساختار یکی HAZOP. (BT) 8بوتای لیو تحل
 است که منشا آن  یمطالعه خطرات و مشکلات عملکرد یبرا

 افت،یسعه ( توICI) 9ریالامپ ییایمیش عیتوسط صنا و است 1970در دهه 
 ایتانیدر بر لونینا دیلتو ییایمیکارخانه ش کیاما پس از انفجار در 

و به طور گسترده جهت شناسایی  شد لیاستاندارد تبد کیبه 
 همکارانو  10جولیانا .[17]مخاطرات در صنایع مورد استفاده قرار گرفت

 (LOPA) 11های حفاظتیآنالیز لایه، HAZOP یهابا استفاده از روش
 ونیلاسیخطرات واحد آلک (SIL) 12و ارزیابی سطح عملکرد ایمنی

 .[18]را مورد بررسی قراردادند نیلات یکایواقع در آمر شگاهیپالا کیدر 
از یک روش مبتنی بر  همکارانو  13بندیبای دیگر در مطالعه
HAZOP  و بوتای برای ارزیابی ریسک یک واحدLPG  

ی بسیاری نیز . مطالعات گسترده[19]گرفتنددر پالایشگاه گاز بهره
در ارزیابی ریسک  ETAو  FTAهای کمی در زمینه استفاده از روش

 . بررسی نتایج[23-20]استصنایع فرایندی و شیمیایی صورت گرفته
دهد تلفیق چندین روش در شناسایی خطرات این مطالعات نشان می

ها منجر به همپوشانی نواقص یکدیگر و ارائه تحلیل آنو تجزیه و 
دو جنبه  یفیو ک یکم یهاروش. [24]شودنتیجه نتیجه مطلوب می

مرسوم  یهاروش .هستند ییایمیش عیدر صنا سکیر یابیمهم ارز
 ، ...( در ارائهFTA ،FMEA( )مانند QRA (14سکیر یکم یابیارز
 یدر به روز رسان یانبودن )ناتو ستاتیکمانند ا یبیمعا لیبه دل قیدق جینتا

عدم قطعیت ) یشکست عموم یها(، استفاده از دادهدادهایاحتمال رو
 نیب دهیچیپ یاهیدر در نظر گرفتن وابستگ یو ناتوان [25](داده
جهت غلبه بر این . [26]مورد انتقاد قرار گرفته اند ستمیس یاجزا

های اخیر صورت گرفته است سالهای زیادی در مشکلات تلاش
 توان بکارگیری تئوری فازی جهت مقابله با که از جمله آن می
 ها و شبکه بیزین جهت مقابله ایستایی مدل عدم قطعیت داده

 .[27]های مونت کارلو و مارکو را ذکر کردهای دیگری مانند مدلو روش
 هیتجز دیاحتمال، کل یروزرسانتصادف با به ویسنار لیو تحل هیتجز
 نیگزیجا کیتکن کی( BN) 15نیزیاست. شبکه ب دینامیک یمنیا لیو تحل

است.  یمنیا لیفراوان در تحل لیبا پتانس استاتیکهای برای روش

9 Imperial Chemical Industries 

10Juliana 

11 Layer Of Protection Analysis 

12 Safety Integrity Level 

13 Bendib 

14 Quantitative Risk Assessment 

15 Bayesian Netwok 

(1)  Cleaver      (2)  Fualt Tree Analysis 

(3)  Process Safety Event     (4)  Process Hazard Analysis 

(5)  Hazard and Operability     (6)  Failure and Mode Effect Analysis 

(7)  Evenr Tree Analysis     (8)  Bow-Tie 

(9)  Imperial Chemical Industries    (10)  Juliana 

(11)  Layer Of Protection Analysis    (12)  Safety Integrity Level 

 (13)  Bendib      (14)  Quantitative Risk Assessment 

 (15)  Bayesian Netwok 
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 آنالیز به  یادیجهات شباهت ز یاریاز بسهای بیزین شبکه
 را نسبت بهها که آن یمشخص یایحال، مزا نیدارند. با ادرخت خطا 

 حیصر شیها در نماآن ییکند، توانایر متمناسب درختان خطا آنالیز
 هاتیاحتمالات، و مقابله با عدم قطع یبه روز رسان دادها،یرو یوابستگ
به همین علت در مطالعه حاضر از روش شبکه بیزین . [28]است

روزرسانی احتمال وقوع خرابی در کمپرسور یک ایستگاه هجهت ب
با توجه به اهمیت بنابراین  تقویت فشار گاز استفاده شده است.

یافته برای ایستگاه تقویت فشار گاز و نبود یک روش جامع و توسعه
 با هدف مرتفع نمودن در این پژوهش ارزیابی ریسک این واحد، 

 ،تعیین تاسیسات کلیدی ایستگاههدف این خلاء تحقیقاتی نخست با 
 صورت گرفت HAZOPشناسایی مخاطرات فرآیندی با روش تحلیل 

 و سپس آنالیز درخت خطا و درخت رویداد جهت بررسی کمی احتمالات
وقوع رویداد نامطلوب در واحد و عواملی بازدارنده از تشدید پیامدها 

با استفاده از شبکه بیزین احتمال در مرحله بعد  .کار گرفته شدهب
 روزرسانی گردید و پیامدهای ناشی از آن به 1وقوع رویداد اصلی

 و نقاط بحرانی واحد شناسایی شد. 

 
 کار روش

 1روند حرکت ساختاری پیشنهاد شده در این پژوهش در شکل 
 احد فرایندی و شناخت کلان. این مراحل ابتدا با مطالعه وشده استارائه 
گردد. در گام بعدی تعیین محدوده کلیدی آغاز می ساتیتأساز 

به اهمیت مقوله ایمنی  با توجهو  افتاده استمدیریت ریسک اتفاق 
های ناظر به وقوع این دسته فرایندی، دایره حرکت به ریسک

 متناسب با این هدف شده است؛ لذا ابزار رویدادهای اصلی معطوف 
این مطالعه توسط  ت.انتخاب گردیده اس HAZOPعنوان تحلیل  با

عملیات و  کارشناس فرایند، کارشناسکه شامل  HAZOPتیم خبره 
 ،باشدمی کارشناس ابزار دقیق و کارشناس ایمنی فرایند بهره برداری

  HAZOPکه رویکرد کیفی با توجه به این. [29]انجام شده است
شناخت  پس ازدر شناسایی رویدادهای اصلی خیلی توانمند نیست، 

با استفاده از نمودار  رخدادی هاسناریوی، ندیفراسناریوهای ایمنی 
نشان دادن بهتر رابطه علت  یمدل برا نی. اشودیمسازی مدل بوتای
 .شود یم جادیا رویداد اصلیبه  ETAو  FTA یهابا اتصال مدل یو معلول

 درک خطرات یبرا کیستماتیس یفیساختار ک کی نمودار بوتای در واقع
                                                                                                                                                                                                   

1 Top Event 

2 Failure Rate 

3 Basic Event 

4 Center for Chemical Process Safety 

موانع  یریبه کارگ یو چگونگ ساتیتأس کیحوادث بزرگ مرتبط با 
 .[30]خطرات است نیکاهش ا ای یریجلوگ یبرا بیتخر یهاو کنترل

شده  فیتعر ETAو  FTAاز  یبیبه عنوان ترک ر،یاخ قاتیاما در تحق
، ابزاری خودمنطق استنباطی  بهباتوجهآنالیز درخت خطا . [31]است 

مناسب جهت آزمودن شرایط و حالات مختلف مؤثر بر روی وقوع 
 .در فرایندهای پیچیده استیک رخداد نامطلوب موسوم به رویداد اصلی 

 3پایهرویدادهای  2ی نرخ خرابیهادادهدر ارزیابی کمی درخت خطا، از روی 
 .[32] شود، احتمال رخداد واقعه رأس محاسبه میجبر بولو استفاده از قواعد 

پارامترهای توان از سه منبع مختلف برای تخمین کمی ی، میطورکلبه
واحد متناسب ی هاداده -2 ،ی عمومیهاداده -1ورودی استفاده کرد: 

های قابلیت . داده[33]قضاوت تخصصی یا ذهنی -3 ،مورد بررسی
 آیند.می ستبد  5OREDA,4CCPS,دولا از منابع عمومی مانناطمینان معم

 واحد  متناسبهای در مطالعه حاضر به علت عدم دسترسی به داده
 برای تخمین احتمال وقوع رویدادهای OREDA[34]های عمومی از داده

ا توجه به این که خطاهای انسانی ب است.استفاده شده فرایندی پایه
در تمامی  و ای در وقوع رویدادهای فرایندی دارندنیز اهمیت ویژه

که یک اپراتور  برداری سیستممراحل طراحی، تولید، ساخت و بهره
م را بر عهده دارد گرفته توسط سیستصورت یندهاینقش پایش فرا

 در مطالعه حاضر خطاهای انسانی که منجر به .دنممکن است اتفاق بیفت
بررسی قرار گرفته و از  موردشوند نیز وقوع خرابی کمپرسور می

 انسانی طمینانکتابچه راهنمای قابلیت اهای مربوط به داده
NUREG/CR- 1278[35]  جهت تخمین احتمال وقوع رویدادهای

 محاسبه احتمال وقوعاز پس  پایه مبتنی بر خطای انسانی استفاده شد.
 باشد،خرابی کمپرسور در اثر افت جریان ورودی میکه بحرانی  یسناریو

روش تحلیل درخت رویداد که یک ابزار کلاسیک،  با استفاده از
احتمال وقوع پیامدهای  ،است محاسبه احتمال پیامدها منظوربه

 .[36]مختلف ناشی از خرابی کمپرسور به طور کمی محاسبه گردید
 ،دار بوتای حاصل شدهوتحلیل درخت خطا و درخت رویداد، نمپس از انجام 

  GeNIeنرم افزار شد و برای این منظور  هشبکه بیزین نگاشتبه 
 در مرحله آخر، یاسیقو  ییاستقرا استدلالپس از  .مورد استفاده قرار گرفت

( RoV) 6راتیینسبت تغ معیاربا استفاده از  تیحساس لیو تحل هیتجز
با استفاده از سپس  شدند. ییشناسا یبحران یدادهایام شد و روانج
 صحت سنجی مورد آنالیز بحرانیت  (BIM) 7برنبام اهمیت رمعیا
 گرفت.قرار 

5 Off shore Reliability Deta bank 

6 Rate Of Variation 

7 Birnbaum Importance Measure 

(1)  Top Event      (2)  Failure Rate 

(3)  Basic Event      (4)  Center for Chemical Process Safety 

(5)  Off shore Reliability Deta bank    (6)  Rate Of Variation 

(7)  Birnbaum Importance Measure 
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 ساختار کلي مطالعه انجام شده -1شکل 

 

 آنالیز شبکه بیزین

 سکیموثر بر ر یرهایمتغ یدینامیک تیماه لیامروزه به دل
 یهاروش ع،یصنا نیدر ا یمنیا یبالا تیو اهم یندیحوادث فرآ

و بتوانند حوادث را به صورت  را داشته باشند تیقابل نیا دیبا زیموجود ن
 یهااز روش یکی نیزیب شبکه. [37]هندقرار د یمورد بررس کینامید

ها نسبت به آن یرتراست که ب کینامید سکیر یابیمورد قبول ارز
ثابت  یبه خوب یاز مطالعات قبل یاریدر بس QRAمرسوم  یهاشرو

 هایدر برآورد احتمال وقوع رویداد در سیستمهمچنین . [25]شده است
های مختلف مانند وابستگی عملکردی بین اجزا، رفتار پیچیده، ویژگی

های خرابی چندگانه و عدم قطعیت ها، حالتابسته به زمان سیستمو
های خرابی باید مورد توجه قرارگیرد. متأسفانه در رفتار سیستم و داده

  .[38]دها نیستنسیک قادر به پوشش این جنبهلارویکردهای ک
یک بخش شامل دار غیرحلقوی ست که هتیک گراف ج بیزین شبکه

دار کیفی و یک بخش کمی است. بخش کیفی یک گراف جهت
ت لات قبلی و احتمالاغیرحلقوی ست و قسمت کمی شامل احتما

ها متغیرهای است. در گراف غیرحلقوی، گره شبکه هایشرطی گره
 شوند. به صورت دایره نشان داده می ودهند تصادفی را نشان می

ها یا روابط وابستگی دهندهدار نشانهای جهتی دیگر، آرکاز سو
ها هستند. در یک شبکه بیزین، اگر یک آرک علت و معلولی بین گره

. است Yه الد گرو X وجود داشته باشد، گره Y به گره X از گره
های فرزند خود دارند و هر یک از های والد تأثیر مستقیمی بر گرهگره
به صورت  است که  یرای توزیع احتمال شرطدا Xi های فرزندگره

Parent(Xi)} Pr{Xi | شوند و تأثیر والدین بر گره کودک را یان میب
شبکه بیزین،  در شرطی لالکند. با استفاده از مفروضات استقکمی می

تفاده از با اسای از متغیرهای تصادفی توزیع احتمال مشترک مجموعه
 شود.می نزیر بیا صورتای به قانون زنجیره

 

(1) 
Pr(𝑋1. 𝑋2. 𝑋3 … 𝑋𝑛−1. 𝑋𝑛)

= ∏ Pr( 𝑋𝑖 ∣∣ 𝑃𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡(𝑋𝑖) )

𝑛

𝑖=1

 

 یقو یک روش احتمالی، تیقطععدمط ین تحت شرازیشبکه بی
 هیتجز هر دوتواند ین، میمدل شبکه بیز دهند.یارائه م لالاستد یبرا
را انجام دهد. ی )قیاسی( و تشخیص )استقرایی( کنندهینیبشیپ لیتحل و

ن، از اطلاعات مربوط به علت یمدل بیز کنندهبینیپیش وتحلیلتجزیه
 شود.ید در مورد اثرات استفاده میشواهد جد آوردندستبه یدادها برایرو

در جهت  کردندنبالبا  BN گرد مدلعقب وتحلیلتجزیهگر، ید یاز سو
دادها، یاستفاده از اطلاعات مربوط به اثرات رو یعنی، هاآرکمخالف 

 یاربردهاکاز  یکیشود. در واقع یها انجام معلل آن آوردندستبه یبرا
 یدادهایرو یقبل یاحتمال خراب روزرسانیبه شبکه بیزین شناخته شده

. استد در قالب شواهد و مدارک یاطلاعات جد بهباتوجهمشخص شده، 
 . طبق قضیه بیز،استشبکه بیزین مبتنی بر قانون احتمال بیز  وتحلیلتجزیه
 ،داده استرخ B هکهستند و مشخص است  یداد تصادفیدو رو B و A اگر

  توانمیرا  B وقوع بهباتوجه A دادیاحتمال پسین وقوع رو بنابراین
 زیر تعیین نمود. با استفاده از معادله

 

(2) Pr( 𝐴 ∣ 𝐵 ) =
Pr( 𝐵 ∣ 𝐴 ) Pr(𝐴)

Pr(𝐵)
 

یا  یینمادرست احتمال P(B|A)معلول،  یاحتمال قبل P(A)که  
 است. علتاحتمال کل  P(B)و  وقوع معلول شرطبهاحتمال علت 
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 جداول شرطي مربوط به نگاشت درخت خطا به شبکه بيزين -2شکل 

 

 نگاشت درخت خطا به شبکه بیزین

هستند.  یاحتمال یهاجنبه یدارا هر دوت خطا و درخ نیزیشبکه ب
 هاستمیس نانیاطم تیقابل یو بررس وبیع صیتشخ نهیدو ابزار در زم نیا

به  مربوط شبکه بیزین کیدرخت خطا . هر کنندیم فایا مؤثر ینقش
 ،یاساس یدادهایروین زیدارد. نگاشت درخت خطا به شبکه بخود را 

 شه،یر یهاگرهبه  بیبه ترتدرخت خطا  راس در دادیو رو یانیم یدادهایرو
. شوندیممربوطه منتقل  شبکه بیزینو گره برگ در  یانیم یهاگره

 یعنوان احتمالات قبلبه دادهایرو هیاحتمال وقوع پا ،یدر نگاشت عدد
 یبرا کهیدرحال شوند،یمربوطه اختصاص داده م شهیر یهابه گره

جداول  (اصلی یدادهایوبرگ )ر یهاگره نیو همچن یانیم یهاگره
 داده نشان 2که در شکل  تیبر اساس نوع گ( CPT(1احتمال شرطی

شوند و احتمال شرطی وقوع گره میانی که دارای پر میاست،  شده
 .[39]شودمحاسبه می 3معادله  مطابقدو والد است 

 

(3) 

P(C = T) = P(C = T|A = T. B = T)P(A = T)P(B = T) +

 P(C = T|A = T. B = F)P(A = T)P(B = F) +

P(C = T|A = F. B = T)P(A = F)P(B = T) +

P(C = T|A = F. B = F)P(A = F)P(B = F)  

 

 مطالعه مورد ساتیتأس

در این مطالعه به ارزیابی ریسک کمی قسمت بحرانی ایستگاه 
ی فازسهل . این ایستگاه جریان سیاشودیپرداخته متقویت فشار گاز 

 ریگلختهکند و پس از عبور از خروجی از چاه نفت را دریافت می
گاز به کمپرسور و مایع  جهت جداسازی مایع از جریان گاز، جریان

نیز  ریگلختهشود. گاز خروجی از ی ارسال میفازسهجدا شده به جداکننده 
                                                                                                                                                                                                   

1 Conditional Probability Table 

2 Basic Process Control System 

3 Safety Instrumented System 

4 4 Safety Instrument Function 

بار افزایش یابد.  125شود تا فشار آن به به کمپرسور ارسال می
هت جلوگیری از ورود ذرات جامد و مایع به کمپرسور، یک اسکرابر ج

قبل از کمپرسور و یک فیلتر باشد، که شامل یک قطره گیر نیز می
که فشار گاز خروجی از کمپرسور بسیار قرار دارد. به علت این

یابد. جریان گاز خروجی از کمپرسور بالاست، دما گاز نیز افزایش می
شود و پس از آن برای مصارف صنعتی می کنندهخنکوارد یک 

، HAZOPگردد. پس از انجام مطالعات ارسال می دستنییپا
اهمیت فراوان کمپرسور در واحد تقویت فشار گاز و احتمال  بهباتوجه

های مختلف اطراف آن، گره مربوط پذیر از قسمتنشتی گاز اشتعال
موجود در  گره اصلی انتخاب شد. تجهیزات عنوانبهبه کمپرسور 

  باشد.می کننده گازگره شامل اسکرابر و کمپرسور و خنک
 هستند. دارای سه ردیف کمپرسور و تجهیزات همراه آن ساتیتأسین ا

کمپرسورها از نوع سانتریفیوژ و از لحاظ مقدار بار در معرض پدیده 
به طور جداگانه مجهز به  از کمپرسورهاهر ردیف . سرج قرار دارند
 Spill Backباشند و همچنین یک سیستم سرج میسیستم آنتی

 4و  3های ورودی است. شکل جهت حفاظت در برابر افت جریان
های دهد. سیستمرا نمایش می موردمطالعهنمودار جریانی واحد 

و سیستم  2ایپایه ندیفراسیستم کنترل این واحد،  قیابزاردق
ای پایه ندیافرباشد. سیستم کنترل می( SIS) 3ی ایمنیقیابزاردق

تجهیزات  و ندیفراهای ورودی از ی پیغامتمامبهسیستمی است که 
 کندای ارسال میگونههای خروجی را بهدهد و پیغاممرتبط با آن پاسخ می

و تجهیزات مرتبط با آن در جهت مطلوبی عمل نمایند.  ندیفراکه 
ی ایمنی عبارت است از یک سیستم مبتنی بر قیابزاردقسیستم 

 (SIF) 4ی ایمنیقیابزاردقسازی یک یا چند عملکرد که برای پیاده قیاردقابز
باشد: شود. یک سیستم کنترلی دارای سه جز اصلی میاستفاده می

  (DCS) 6، پردازنده سیستم کنترل5یا حسگر کنندهافتیدرالمان 
ی ایمنی قیابزاردقمانند شیر کنترل(. یک سیستم ) 7و عملگر نهایی

 عملگرو  8گر منطقیاز ترکیب حسگر، تحلیل نیز یک مجموعه
طور که در شکل نمودارهای جریانی همان. [32]باشدنهایی می
های شود کنترل فشار، دما، جریان و سطح توسط المانیم مشاهده

شوند و زمانی که هر کدام از سیستم کنترل فرایند پایه کنترل می
های این سیستم به هر علتی دچار مشکل شوند واحد فرایندی المان

 ESD1و ESD0 زی با فعال ساایمنی  توسط سیستم ابزار دقیق
 شود. می متوقف

5 Sensor 

6 Distributed Control System 

7 Final Element 

8. Logic Solver 

(1)  Conditional Probability Table    (2)  Basic Process Control System 

(3)  Safety Instrumented System    (4)  Safety Instrument Function 

(5)  Sensor      (6)  Distributed Control System 

(7)  Final Element      (8)  Logic Solver 
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 نمودار جرياني مربوط به ناحيه کمپرسور -4شکل 

 

 ها و بحثنتیجه
 یندیفراشناسایی مخاطرات 

 نیتریکاربردی قبل بیان شد، از جمله هاقسمتکه در  طورهمان
. [29]باشدمی HAZOP، روش ندیهای شناسایی مخاطرات فرایروش

در  بحرانی نتایج مربوط به گره HAZOPپس از اجرای مطالعات 
. پس از بررسی تمام انحرافات موجود، شده است ارائه 5-1جداول 

مشاهده شد که کاهش یا قطع جریان ورودی به کمپرسور بیشترین 
 سیستم کنترل جریان و  داده استعلل وقوع را به خود اختصاص 



 1402 ،4 شماره ،42 دوره همکاران و رشيدی فاطمه ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           268

 انحراف کاهش/ قطع جريان مربوط به HAZOPمطالعه  -1جدول 
 انحراف: قطع / کاهش جریان

 لایه حفاظتی پیامد علت
 توسط اپراتور SDV-307بعد از  PITل . کنتر1.1.1 فشار ورودی به کمپرسور  رفتنازدست. 1.1 به علت خرابی  ESDV-306ناگهانی  شدنبسته. 1

 فشار ورودی به کمپرسور  فتنرازدست. 2.1 به علت خرابی  SDV-306ناگهانی  شدنبسته. 2
2.1.1 PIALL-322A هشدار ی سازفعال و 
 FCV601سرج و بازشدن ی سیستم آنتیسازفعال. 2.1.2

 . کاهش فشار ورودی به کمپرسور3.1 . گرفتگی فیلتر کمپرسور3
  SD-321ی سازفعالبه و  PIALL-322A. هشدار 3.1.1
3.1.2 .PDI-330A 

به علت خرابی یا  SDV-345ی ناگهان شدنبسته. 4
 خطای انسانی

 

 . افزایش فشار در خط خروجی کمپرسور 4.1
 و آسیب به آن

4.1.1 .PIRH-327A  وPIRHH-327A  ازUCP کمپرسور 
4.1.2 .PIAHH-328A ی سازفعال وSD2-221  
4.1.3 .PSV-321 

4.1.4 TIAHH-335A سازی فعال وSD2-221  

در اثر خرابی مکانیکی  FCV-601A شدنبسته. 5
 شیر یا هریک از اجزای سیستم کنترل

ی سیستم حفاظت از کمپرسور به ناکارآمد 1.5
 هنگام افت جریان ورودی به کمپرسور

  SD2-221ی سازفعال و PIALL-322هشدار  1.1.5

ی سیستم حفاظت از کمپرسور به ناکارآمد 2.5
 هنگام افزایش فشار جریان خروجی از کمپرسور

2.2.5 PIAHH-328A  ی سازفعالوSD2-221  

( در اثر خرابی Spill Back) FCV شدنبسته. 6
 مکانیکی شیر یا هریک از اجزای سیستم کنترل

عدم عملکرد مناسب کمپرسور در مواقع  1.6
 ترکارکرد با ظرفیت پایین

 سرج در هر کمپرسورشیر آنتی 1.1.6
  SD-321ی سازفعالو  PIALL-322Aهشدار  2.1.6

 

 مربوط به انحراف برای جريان معکوس HAZOPمطالعه  -2جدول 

 انحراف: جریان معکوس
 یحفاظتلایه  پیامد علت

 به علت خرابی  FCV-601Aباز شدن بیش از اندازه  1
انرژی و افزایش بار روی  رفتنازدست 1.1

 شودکمپرسور که منجر به افرایش دما می
 FCVهای خروجی از سیگنال 1.1.1
1.1.2 .TIAHH-335A  سازی فعالوSD2-221  

 

 مربوط به انحراف فشار بالا HAZOPمطالعه  -3جدول 
 انحراف: افزایش فشار

 لایه حفاظتی پیامد علت

 (PIC-345اصلی کنترل فشار )شامل  ستمیس. عملکرد نامناسب 1
. افزایش فشار خطوط که منجر به آسیب به 1.1
 شود.ها میآن

 UCPاز  PIRH-327Aفرمان  1.1.1

  SD2-221ی سازفعال و PIAHH-328Aهشدار  2.1.1
3.1.1 PSV-3321 
  SD2-221ی سازفعال و TIAHH-335Aهشدار  4.1.1

 کمپرسور روی سیستم کنترل فشار روی خط خروجی و یا  کمپرسور دستنییپا ساتیتأس. آسیب به 1.2 . افزایش فشار در پکیج کمپرسور2
 

 مربوط به انحراف سطح زياد HAZOPمطالعه  -4جدول 

 انحراف: سطح زیاد

 لایه حفاظتی پیامد علت
  SD2-221ی سازفعالو  LIAHH-311. هشدار 1.1.1 گیر و ورود مایع به کمپرسورپرشدن قطره 1.1 در اثر خرابی  ازیموردندر رمان  UV-310A شدنبسته. 1
  SD2-221ی سازفعالو  LIAHH-311هشدار  1.1.2 گیر و ورود مایع به کمپرسور. پرشدن قطره1.2 اثر خرابی  در SDV-308Aناگهانی  شدنبسته 2

 

 مربوط به انحراف سطح کم HAZOPمطالعه  -5ل جدو

 انحراف: سطح خیلی کم
 لایه حفاظتی پیامد علت

 در اثر خرابی یا خطای انسانی UV-310بازماندن  1
گیر و ایع در قطرهسطح م دادنازدست. 1.1

همراه بری گاز با جریان مایع به جداکننده 
 شود.فازی که باعث آسیب به آن میسه

1.1.1 .LIAHH-311 ی سازو فعال SD2-221  
 های طراحیویژگی 1.1.2
 RO-308وجود  1.1.3

 SD3-301سازی و فعال LALL-312. هشدار 1.1.4
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 SPILL BACKسرج و ، سیستم آنتیقرار دارد کمپرسورکه در ورودی 
 های حفاظتی برای این انحراف است. لایه نیترمهمجمله  از

شوند، لازم به ذکر است عللی که منجر به انحراف افزایش جریان می
جداگانه  صورتبهمشابه با علل مربوط به انحراف فشار بالا هستند و 

نترل جریان مورد بررسی قرار نگرفتند. در اثر باز ماندن شیر ک
(FCV-601در خط آنتی ) سرج، جریان اضافی شروع به گردش 

کند و منجر به افزایش دما و خرابی کمپرسور گردد. در فرایند می
 است. فشار ورودی  انحرافاتترین ی از مهمکیبالا انحراف فشار 

  به هر ایستگاه توسط یک سیستم کنترل فشار اصلی که شامل
PIC-345 یش نما 3که در جدول  طورهمانشود. است، کنترل می

، اگر این سیستم کنترل دچار عملکرد نادرست شود، است شده داده
 بینند. وجود سیستم کنترل فشار در کمپرسور،خطوط لوله آسیب جدی می

 سیستم کنترل فشار و کنترل دما بر روی خط خروجی کمپرسور 
شود. نع نشتی تواند مالایه حفاظتی می عنوانبهو شیر اطمینان 

 و  UV-310ناگهانی شیرهای خروجی اسکرابر، یعنی  شدنبسته
شود مانع از خروج مایع جمع شده در پایین اسکرابر می SDV-308یا 

و منجر به افزایش سطح مایع در اسکرابر و آسیب جدی به کمپرسور 
 یسازفعالاگر سطح مایع از حد مطلوب فراتر رود با  نی؛ بنابراشودمی
( SD2-221( سیستم توقف فرایند )LAHHرم سطح خیلی بالا )آلا

 کند. را از سرویس خارج می موردنظرتمام ردیف کمپرسور 

 

 نتایج آنالیز بوتای

دهند کمپرسور نتایج نشان می HAZOPپس از انجام مطالعات 
در انتقال گاز نقشی بسیار کلیدی دارد و خرابی آن منجر به توقف 

کاهش یا قطع جریان ورودی به کمپرسور  نیرا؛ بنابگرددتولید می
از آنالیز درخت  آمدهدستبهمورد ارزیابی کمی قرار گرفت. نتایج 

دهد احتمال وقوع سرج به علت افت فشار جریان خطا نشان می
 شود،که مشاهده می طورهمانباشد. می 163/2× 10-3ورودی برابر با 

ر قالب سناریوهای وقوع افت فشار جریان ورودی به کمپرسور د
ناگهانی شیر توقف  شدنبستهتواند رخ دهد. سناریو اول مختلفی می
ی هاستمیستمام  ازکارافتادن( به همراه ESDV-306اضطراری )

 باشد. سناریو دوممی SPILL BACKسرج و توقف فرایند، سیستم آنتی
 ازکارافتادن زمانهم( و SDV-307ناگهانی شیر ورودی ) شدنبسته
 باشد. سناریو سومسرج علت افت جریان میهای توقف و آنتیتمسیس

سیستم کنترل  ازکارافتادنگیر و و چهارم به ترتیب گرفتگی قطره
 باشد. در سناریو ی فیلتر قبل از کمپرسور میو گرفتگفشار و جریان 

                                                                                                                                                                                                   

 

 باشد.ی انسانی نیز مشهود میخطاهاسوم و چهارم نقش 
رخت رویداد جهت محاسبه پس از رسم درخت خطا، آنالیز د

 . افت جریان ورودی[36]های مختلف نیز انجام شداحتمال وقوع پیامد
 شود. کمپرسور موجب سرج و خرابی کمپرسور و بروز نشتی می

 پذیر گاز طبیعی در صورت وجود منبع جرقهبا توجه به ماهیت اشتعال
. آتش سوزی و یا انفجار رخ خواهد دادر نزدیک محل نشت گاز، د

 های حفاظتی احتمال اثر بخشی لایه در آنالیز درخت رویداد
در صورت وجود منبع جرقه مورد بررسی قرار گرفت. احتمال شکست 

با استفاده از نظر کارشناسان و احتمال جرقه آنی  های حفاظتیلایه
. [40]محاسبه گردید MISOF 1ه از مدلبا استفادو جرقه دیرهنگام 

 دارایبر اساس این مدل احتمال جرقه فوری در واحدهای فرایندی که 
باشند، مستقل از نرخ نشتی و برای هرنوع از نشتی تجهیزات دوار می

 باشد و احتمال جرقه دیرهنگام به ازای هر تجهیزمی 0007/0برابر با 
 که در واحد مورد بررسیباشد. با توجه به اینمی 3/7× 10-3دوار برابر با 

 با سه ردیف کمپرسور موجود است، احتمال جرقه دیرهنگام برابر 
وقوع پدیده سرج بعد وقوع رویداد اصلی که باشد. می 9/21× 3-10
شامل  که ع ایمنیوانم عملکردباشد، کمپرسور و نشتی از آن می در

 دتکتورهای شناسایی نشتی و سیستم توقف اضطراریجرقه آنی و دیرهنگام، 
 آتش فورانی، مختلف باشند، منجر به وقوع سه پیامد میفرایند 

بر اساس نتایج آنالیز درخت ی و انتشار ابر گاز خواهد شد. آتش ناگهان
 ، 51/1× 10-6رویداد نیز، احتمال وقوع آتش فورانی برابر با 

 .باشدمی 152/2× 10-3انتشار ابر گاز برابر با  و 58/9× 10-6آتش ناگهانی 
 

 نتایج آنالیز شبکه بیزین

 با  یکه تقر ندیراف راتییتغ شودی، باعث مآنالیز بوتای کیاستات تیماه
 سکیر لیدر تحل دهدیرخ م ندیفرا کی اتیعمل یدر ط شهیهم
مشروط  یهایوابستگقادر به پوشش  زیآنال نیگرفته شود. ا دهیناد
و تنها اطلاعات  ستین یانیم یدادهایو رو هیپا یدادهایرو انیم

بدون توجه به  ستمیس یطراح ای لیتحل هیموجود در مراحل اول
را  ستمیس یطیمحو  یاتیعمل طیاز شرا یناش یمالاحت یهاتفاوت

 هیتجزرا در  تیقطععدم نجر بهمدهد و این امر مورد بررسی قرار می
پس از  تیقطععدمبرای غلبه بر این نوع  نی؛ بنابراشودمی لیتحل و

 6 که در شکل نمودار بوتای به شبکه بیزین نگاشته شد آنالیز بوتای،
وارد نمودن احتمال وقوع رویدادهای پایه از با  .است شدهدادهشینما

باور قبلی، احتمال پیشین وقوع  عنوانبههای داده عمومی پایگاه
  استقرایی استدلالبا استفاده از  رویدادهای میانی، رویداد اصلی و پیامدها

(1)  Modelling of ignition sources on offshore oil and gas facilities 
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 آناليز بوتای مربوط به خرابي کمپرسور -5شکل 

 

 
 فت جريان ورودی به کمپرسور و خرابي آنآناليز شبکه بيزين مربوط به ا -6شکل 
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 و موانع ايمني  رويدادهای پايه يروزرسانبه جينتا -6ل جدو

 احتمال پیشین احتمال پسین
 رویداد توصیف

 احتمال پیشین احتمال پسین
 رویداد توصیف

POSBN PRBN BT POSBN PRBN BT 

6209/0 2209/0 2209/0 
 ارسال منطقی منتج به  حلگر ستمیسخرابی 

 SD2-221دستور اشتباه از 
X12 0532/0  X1 در اثر خرابی ESDV-306شدن بسته 0474/0 0474/0 

X13 0103/0 گیربه قطره بالادستورود آلودگی از  0087/0 0087/0 0617/0  PIT-322 X2خرابی  0091/0 0091/0 

X14 0445/0 گیرخرابی مکانیکی قطره 0087/0 0087/0 0617/0  FIT-326 X3خرابی  0434/0 04344/0 

X15 8619/0 کنترلی ستمیسخرابی اجزا حلقه  0472/0 0472/0 1313/0  SD3-321 X4خرابی  2209/0 2209/0 

0254/0 0091/0 0091/0 
 عدم ارسال سیگنال توسط 

PDIT-303 به علت خرابی 
X16 0536/0  X5 نیاز به هنگامعدم توقف کمپرسور  0137/0 0137/0 

0027/0 001/0 001/0 Commission X17 7678/0  FCV-601 X6 خرابی 0234/0 0234/0 

0002/0 0001/0 0001/0 Omission X18 0057/0  UCP X7خرابی  0002/0 0002/0 

X19 02534/0 کمپرسور خرابی مکانیکی فیلتر 0173/0 0173/0 0980/0  FCV-spill back X8خرابی  0234/0 0234/0 

X20 05107/0 به فیلتر بالادستدگی از ورود آلو 0087/0 0087/0 0491/0  spill back X9 سیستم کنترل خرابی 0473/0 0473/0 

1195/0 0091/0 0091/0 
 عدم ارسال سیگنال توسط 

PDIT-330 به علت خرابی 
X21 1535/0  0546/0 0546/0  

خرابی مکانیکی شیر توقف فرایند 

(SDV-306) 
X10 

1306/0 001/0 001/0 
 توجهخطای انسانی و عدم 

 PDITبه نمایشگر  
X22 1221/0  0434/0 0434/0 

 منتج به  LIT-311خرابی 

 SD2-221ارسال دستور اشتباه از 
X11 

 
نتایج ارزیابی ریسک دینامیک و آنالیز  بهباتوجهمحاسبه گردید. 
 ریاز مقاد یبعض شود که در، مشاهده می8-6بوتای در جداول 

متفاوت از  یکم که بیزینشباحتمال محاسبه شده با استفاده از 
که در مطالعه حاضر به علت دقت بیشتر شبکه  هستند بوتای ریمقاد

شبکه بیزین قادر  است که ذکرانی. شاباشدبیزین در محاسبات می
 هیاما در طول تجز باشد؛یمبه تحلیل وابستگی میان رویدادهای پایه 

ی قبل از ، یعنویمحاسبه احتمال وقوع سنار یبرا ییاستقرا لیتحل و
هستند  گریکدیمستقل از  هیاول یدادهایرو که یتا زمانی، روزرسانبه

  .[28]دهدیارائه مبوتای  جیبا نتا یمشابه جینتاشبکه بیزین 
فقط وابستگی بین رویدادهای پایه تحت شرایطی که رابطه بین 

دو باهم منجر به بروز رویداد  ای باشد که رخداد هرها به گونهآن
میانی بالادستی شود، یا حذف برخی رویدادهای میانی به علت 
قابلیت درنظر گرفتن علل مشترک احتمال وقوع در شبکه بیزین، 

یر نتایج استدلال استقرایی در شبکه بیزین در مقایسه منجر به تغی
 با آنالیز بوتای خواهد شد. 

 یروزرسانبه (TEP=1) 1پس از استدلال استقرایی با وارد نمودن شواهد

                                                                                                                                                                                                   

1 Set Evidence 

و احتمال پسین  خواهد شدشبکه با استفاده از استدلال قیاسی انجام 
 (. TE|PBEP =1) خواهد آمد به دست 2رویدادهای پایه و میانی

دهد مطابق با احتمالات پیشین نتایج آنالیز شبکه بیزین نشان می
 کهیدرحالاست  X10و  X4 ،X12بیشترین احتمال خرابی مربوط به 

دهد. را نشان می X12و  X4 ،X6نتایج احتمال پسین ترتیب 
 همچنین بیشترین علت خرابی پیشین در رویدادهای میانی مربوط به

 جیاست؛ اما نتابی سیستم توقف فرایند و خرا SDV-306 شدنبسته
ی شبکه روزرسانبهدهد. احتمال پسین عکس این موارد را نشان می

ی بر روی موانع ایمنی نداشته است چرا که رابطه علی مستقیم ریتأث
 آن بر روی ندارد؛ اما اثر میان رویداد اصلی و موانع وجود 

توان دینامیک میبا ایجاد یک مدل  نی؛ بنابراپیامدها مشهود است
 بر اساس شرایط خاص واحد مقدار ریسک محاسبه شده را 

  نیشیپاحتمالات بر خلاف  احتمالات پسین روزرسانی نمود.به
هستند،  یو دانش تخصص یعموم یهابر داده یکه عمدتا  مبتن

واحد مورد  یهایژگیمختص حادثه موردمطالعه هستند و و شتریب
 ند.نکیم سرا بهتر منعک بررسی

2 Intermediate Event (1)  Set Evidence      (2)  Intermediate Event 
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 و پيامدها يانيم یدادهايرو يروزرسانبه جينتا -7جدول 

 رویداد توصیف احتمال پیشین احتمال پسین
 دادیرو توصیف احتمال پیشین احتمال پسین

POSBN PRBN BT POSBN PRBN BT 
 IE1 خرابی حسگرها IE10 1/55 ×10-3 4-10 ×97/3 4-10 ×97/3 بروز خطای انسانی 01/1× 3-10 01/1× 3-10 05/3× 3-10

1-10 ×58/1 2-10 ×70/5 2-10 ×56/6 
 اقدام نامناسب اپراتور هنگام 

 گیرگرفتگی قطره
IE11 9/05 ×10-1 1-10 ×32/2 1-10 ×32/2 خرابی سیستم توقف فرایند IE2 

 Spill back IE3سیستم خرابی  IE12 7/52 ×10-2 2-10 ×96/6 2-10 ×96/6 گیرگرفتگی قطره 14/1× 3-10 91/9× 4-10 08/1× 1-10
 IE4 خرابی سیستم آنتی سرج IE13 7/73 ×10-1 2-10 ×36/2 2-10 ×36/2 ریگاز قطره انیعدم عبور جر 64/2× 4-10 30/2× 4-10 08/1× 1-10
 IE5 هاکل ردیفقطع جریان ورودی به  IE14 8/53 ×10-3 5-10 ×81/1 5-10 ×81/1 خرابی فیلتر کمپرسور 81/1× 5-10 81/1× 5-10 64/1× 1-10

1-10 ×33/1 2-10 ×01/1 2-10 ×01/1 
 اقدام نامناسب اپراتور هنگام

 کمپرسور لتریف یگرفتگ
IE15 8/30 ×10-1 1-10 ×95/2 1-10 ×95/2 شدن بستهSDV-306 IE6 

 IE7 فیرد کیبه  یورود انیقطع جر IE16 7/62 ×10-1 3-10 ×62/1 3-10 ×62/1 کمپرسور لتریف یگرفتگ 63/2× 4-10 63/2× 4-10 24/1× 1-10

1 
 وقوع سرج در کمپرسور 16/2× 3-10 21/2× 3-10

TE 
 IE8 گیربروز مشکل در قطره 74/1× 2-10 74/1× 2-10 10-1× 1/23

 IE9 عدم صدور هشدار 60/5× 2-10 60/5× 2-10 10-1× 1/56   
 

  موانع ايمني و پيامدها يروزرسانبه جينتا -8جدول 

 رویداد توصیف تمال پیشیناح احتمال پسین
 دادیرو توصیف احتمال پیشین احتمال پسین

POSBN PRBN BT POSBN PRBN BT 
 II جرقه آنی C1 7/00 ×10-4 4-10 ×00/7 7/00 ×10-4 آتش فورانی 51/1× 6-10 49/1× 6-10 00/7× 4-10
 F&G هاگازسنجتشخیص نشتی توسط  C2 8/00 ×10-1 1-10 ×00/8 8/00 ×10-1 انتشار گاز 15/2× 5-10 11/2× 5-10 95/9× 5-10
 ESD سستم توقف اضطراری فرایند C3 7/92 ×10-1 1-10 ×92/7 9/90 ×10-1 آتش ناگهانی 58/9× 6-10 40/9× 6-10 43/4× 3-10

 DI رهنگامیدجرقه  C4 8/53 ×10-3 2-10 ×13/2 2/13 ×10-2 عدم نشت گاز 98/9× 1-10 98/9× 1-10 0

 

 ،مؤثر یمنیا یریگمیتصم کیارائه  یبرا یاتیگام ح کی عنوانبه
 برتر نقش دارند، دادیکه در وقوع رو پایه یدادهایرو نیتریبحران نییتع

 یاساس یدادهایرو نیاحتمالات پس نییمنظور، تع نیا یبرا. است یضرور
قرار  مورداستفاده یقبل اتمطالع شتریدر ب ویوقوع سنار بهباتوجه

که تمرکز بر  اندکرده یبررس دیجد قاتی، تحقحالنیبااگرفته است. 
ممکن است  یاتیح یاساس یدادهایرو نییتع یبرا نیاحتمالات پس
شود. در عوض، ثابت شده است که نسبت  قینادق جیمنجر به نتا

 لیوتحلهیتجزدر  تیاهم یبرا اعتمادترقابل یاری( معRoV) راتییتغ
 ییشناسا یبرا RoVحاضر، در مطالعه  رونیازااست.  ستمیس یخراب
 ،شودیمبرتر  دادیکه منجر به وقوع رو یاشهیر یدادهایرو نیتریبحران

 ROVمقدار  4معادله از  ،یاساس دادیرو کی یاستفاده شد. برا
 .[25]شده استمحاسبه 

 

(4) 𝑅𝑂𝑉 =
𝑃𝑃𝑂 − 𝑃𝑃𝑅

𝑃𝑃𝑅

 

احتمال  PRPاحتمال پسین رویداد پایه و  POPدله فوق اکه در مع
 ROVشاخص  نجام آنالیز حساسیت و محاسبهبا ا رونیازاباشد. پیشین می

  7بحرانیت در شکل  زیآنالرویدادهای بحرانی شناسایی شد. نتایج مربوط به 
                                                                                                                                                                                                   

1Risk Achivement Worth 

  است. شدهدادهشینما
و  21،  6 ، 7شماره دهد رویداد پایه از نشان می آمدهدستبهنتایج 

، (FCV-610سرج )، خرابی شیر کنترل جریان آنتیUCP)خرابی  22
 یانسان یخطای و به علت خراب PDIT-330ط توس گنالیل سعدم ارسا

( به ترتیب دارای بیشترین درجه PDIT شگریبه نمااپراتور عدم توجه  و
بحرانیت هستند. این امر نقش موثر سیستم آنتی سرج در بروز خرابی 

دهد بنابراین افزایش قابلیت اطمینان سیستم کمپرسور را نمایش می
ای امری ضروری است. با توجه به این مسئله رهآنتی سرج و بازرسی دو

که لایه حفاظتی موثری جهت جلوگیری از وقوع سرج به هنگام بروز 
 22و  21گرفتگی فیلتر کمپرسور وجود ندارد نیز بحرانیت رویدادها ی 

شود با افزودن یک فیلتر ثانویه و تعریف قابل توجیه است و پیشنهاد می
 گام گرفتگی فیلتر اپراتور اقدام به ، هنPDIT-330 هشدار بر روی

 بخشد. تغییر فیلتر کند. این امر فرایند تقویت فشار گاز را استمرار می
 باشد. پس آنالیز حساسیت و تشخیصاجرای بازرسی روزانه فیلتر نیز موثر می

 ،(BIM) یت برنباماهم یریگمانند اندازه سکیر تیاهم یارهایمعنقاط بحرانی، 
( RRW) 2سکی( و ارزش کاهش رRAW) 1سکیبه ر یابیارزش دست

  یاساس یدادهایرو یرتبه بند یبرا یاحتمال یمنیا یهالیطور گسترده در تحلبه

2 Risk reduction Worth (1)  Risk Achivement Worth    (2)  Risk reduction Worth 
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 نتايج آناليز بحرانيت با استفاده از شبکه بيزين -7شکل 

 

 
 برنبام اریبا استفاده از مع تیحساس لیتحل جینتا -8شکل 

 

 . [41]شود یاستفاده م ستمیبر اساس سهم آنها در شکست س
 ییدر شناسا RoVکاربرد  یاعتبار سنج یبرادر مطالعه حاضر، 

 یو رتبه بند ییشناسا یبرا BIMاز  ،یاتیح یاساس یدادهایرو
 رهایش مواد  که منجر به یاساس یدادهایرو نیتر ینبحرا بیترت

 تیحساس لیدر تحل کردیرو نیشود. ا ی، استفاده مگردداز راکتور می
 توانمی BNاز  ادهشناخته شده است. با استف یبه خوب کیکلاس
BIM هیپا دادیهر رو میبا تنظ یرا به آسان هیپا یدادهایرو  

زمان، و محاسبه احتمال  کی، در رخداد و عدم رخداد یهابه حالت
 یداشتن احتمال خراببا محاسبه کرد.  رویداد اصلی یشکست شرط

 ادرستعملکرد ندرست و با توجه به عملکرد  رویداد اصلیمشروط 
Xi ،BIM [27]محاسبه کردزیر توان با استفاده از معادله یرا م. 

 

(5) BIM(Xi) = P(TE = fail|Xi = fail)

− P(TE = fail|Xi = work) 

 شود نتایج محاسبه مشاهده می 8طور که در شکل همان
 باشد و این تطابق می ROVشاخص املا مطابق با  معیار برنبام

مربوط به هر دو شاخص، نشان از صحت نتایج دارد و صحت نتایج 
 نتایج دارد.

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22

ROV

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X18 X19 X20 X21 X22

BIM



 1402 ،4 شماره ،42 دوره همکاران و رشيدی فاطمه ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           274

 گیرینتیجه
به روش  شناسایی مخاطرات فرایندی زدر مطالعه حاضر با استفاده ا

HAZOP  گره شامل کمپرسور ایستگاه تقویت فشار گاز، در یک
 پس از شناسایی رویداد اصلی  بحرانی شناسایی شده و گره عنوانبه

 با رویکرد ارزیابی ریسک کمی بحرانی با استفاده از آنالیز بوتای، هگردر این 
 صورت گرفت. ، کنترلی و ابزاردقیقیهای تجهیزات فرایندیبررسی خرابی

 اپراتورها در کنترل فرایند، خطاهای انسانی مؤثرنقش  بهباتوجههمچنین 
 است.شوند مورد بررسی قرار گرفته که منجر به بروز خرابی در سیستم می

که یک  بوتایآنالیز  ،فرایندی تجهیزات روابط میان پیچیدگی بهباتوجه
 وقوع رویداد فرایندیتشخیص علل جهت آنالیز قدرتمند کمی مناسب 

نتایج عددی حاصل از  .قرار گرفت مورداستفاده ،است و پیامدهای آن
در اثر  دهد که احتمال خرابی کمپرسورارزیابی ریسک کمی نشان می

و احتمال وقوع آتش فورانی،  163/2× 10-3، برابر با یان ورودیافت جر
، 51/1× 10-6به ترتیب برابر با  ناشی از آن آتش ناگهانی و انتشار ابر گاز

به علت ماهیت  آنالیز بوتای است. 152/2× 10-3 و 58/9× 6-10
 های کمپرسور سطوح ریسک را در تمامی ایستگاه ،استاتیک خود

ریسک یک  کهیدرحالزند یکسان تخمین می با تجهیزات مشخص،
؛ متفاوتی خواهد داشت مقدار ،پدیده دینامیک است و در شرایط متفاوت

 با ایجاد یک مدل دینامیک با استفاده از شبکه بیزین که قابلیت ورود نیبنابرا
 .گردید یروزرسانبهاحتمال وقوع رویدادها  ها و اطلاعات جدید را دارد،داده

حتمالات پیشین بیشترین احتمال خرابی رویدادهای پایه مطابق با ا
و خرابی شیر توقف فرایند است  SD3-321 ،SD2-221 یخرابمربوط به 

، شیر توقف SD3-321 یخرابنتایج احتمال پسین به ترتیب  کهیدرحال
دهد. همچنین بیشترین علت خرابی را نشان می SD2-221فرایند و 

و خرابی  SDV-306 شدنبستهبوط به پیشین در رویدادهای میانی مر
احتمال پسین عکس این موارد را  جیاست؛ اما نتاسیستم توقف فرایند 

رویدادهای بحرانی مبتنی با انجام آنالیز حساسیت، دهد. سپس نشان می
گردید.  نیز مشخص (ROVاحتمال پسین و پیشین ) راتییتغنسبت بر 

خرابی شیر کنترل جریان ، UCPنتایج آنالیز حساسیت نشان داد خرابی 
به علت  PDIT-330 ط توس گنالی، عدم ارسال س(FCV-610سرج )آنتی
 نیترمهم PDIT شگریبه نمااپراتور  عدم توجه و یانسان یخطای و خراب

با افزودن لایه حفاظتی مناسب باشند. علل بروز خرابی کمپرسور می
 کاهش رسورسرج در کمپهنگام گرفتگی فیلتر کمپرسور، احتمال وقوع 

، ROVپس از انجام آنالیز حساسیت با استفاده از معیار  .خواهد یافت
مورد بررسی قرار گرفت. معیار برنبام نیز  صحت نتایج حاصل توسط

دقت و صحت نتایج آنالیز  دهندهنشانو برنبام  ROVتطابق نتایج 
 .استحساسیت 

 فهرست نمادها
PIRH Pressure Indicator Recorder High 
PIT Pressure Indicator Transmitter 
PPR Prior Probability 
PPO Posterior Probability 
PHA  Preliminary Hazard Analysis 
PSV  Pressure Safety Valve 
PT  Pressure Transmitter 
QRA  Quantitative Risk Assessment 
RO Restriction Orifice 
RoV  Ratio of Variation 
RAW Risk Achievement Worth 
RRW Risk reduction Worth 
SD Shut Down  
SDV Shut Down Valve 
TIAHH Temperature Indicator Alarm High High 
UCP Unit Control Panel 
PIT Pressure Indicator Transmitter 
BE Basic Event 
BIM  Birnbaum Importance Measure 
BT Bow-tie 
BN  Bayesian Network 
CCPS Center for Chemical Process Safety 
CPT Conditional Probability Table 
ESD Emergency Shut Down 
ESDV Emergency Shut Down Valve 
ETA  Event Tree Analysis 
FCV Flow Control Valve 
FIT Flow Indicator Transmitter 
HAZOP Hazards and Operability Study 
IE Intermediate Event 
LIAHH Level Indicator Alarm High High 
OREDA  Offshore and Onshore Reliability Database 
PDIT Pressure Differential Indicator Transmitter 
PIAHH Pressure Indicator Alarm High High 
PIC Pressure Indicator control 
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