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大形沸騰水原子力発電所制御系の特性解析
Analysis ofControISystem for Large BWR Power Station

大 木 新 彦* 鈴 木 守**
Arahiko()ki Mamoru Suzuki

要 旨

最近建設小の大容量沸瞭水形原子力発電所(BoilingWaterReactor)こは,掛斉性にす･く'､れた単一サイク

ルプラントの採用例が多い｡大形単一サイクルプラントでは良好な出力調整能力を得るために,原子炉冷却水

の流量を変化し誘起される炉心内の蒸気体積変化を利用して出力を調整する再循環流量制御方式(Recircula-

tion Flow Control)が使われているが,さらに急激iこ出力を変更するために原子炉内の保有蒸気を短時間流

出させ流量制御の時間遅れを補う目的の補助制御系も考案さjtている.こノ これらを中心にBWRiこ採用されてい

る種々の制御系の特長を述べ,電気出力30万kW横の単一サイクルプラントにつき制御特性の解析結果を報

告する｡

1.緒 日

原子力発電所の開発初期においては単基プラントあたりの出力も

小さく系統における負荷分担も少なかったうえiこ,低発電コストを

狙い稼働率を高くとりたかったなどの理由で基底負荷運転を目的と

して計画されるプラントが多かった.｡このような場合の制御法は給

電指令により運転員が原子炉出力を手動によって調整しタービン発

電椀がこれに追従するTurbineSlavedtoReactor方式で十分であ

った｡しかし原子炉特性のは握によりその制御性が新鋭火力発電所

にまさるとも劣らないことが明らかとなるとともに,単基プラント

出力の著しい増加にともない自動的に負荷調整を行ない系統の出力

変動に応ずることも考えねばならなくなってきた｡この場合は負荷

変更?要求がクーピソのガバナなどを通して原子炉出力を自動的に

調整するものでReactor Slaved to Turbine方式といわれる｡

BWRにおいても比較的小出力の炉では早くから制御棒の操作に

より出力の自動制御か行なわれていた｡大形炉でも自動制御特性の

良好な2重サイクルBWRが実用化された｡2重サイクルBWR

は制御性の良好な点だけでなく種々の特長をもつすぐれた形式とし

て迎えられたが,建設コストが安く効率のよい大容量単一サイクル

BWRの採用が多くなるにしたがってこの制御性を良好にするため

の再循環流量制御方式が実用化されるようになった｡最近では流量

制御に圧力調整器設定点の変更を加え急激な出力追従を可能とする

補助系も考えられ多くの興味をよんでいる｡

本報告ではBWRに採用されているこれらの制御方式を展望し,

特に興味ある単一サイクルBWRの流量制御矧生を解析し,その特

長を明らかにしている｡

2.BWRプラントの制御方式

BWRの出力を変化する際に考えられる有効な制御田子を図1に

示す｡

2.1制御棒位置調整による制御方式

比較的小出力のBWR(EBWR,VBWR,JPDR(1))でほ制御棒の

位置を調整する制御方式が採用されている｡図2はその一例である

が,タービンガバナにて蒸気流量の調整が行なわれ,この際炉心圧

力を検出し設定値との偏差に応じて制御棒位置を自動的に変える方

法である｡負荷追従速度ほ制御棒の操作速度で制限される｡しかし

一般に安全性の見地から低速に押えられているうえに同時には一本

の制御棒しか操作できないようインターロックが設けられている｡
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図1 BWRの出力制御に有効な田子
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図2 単一サイクルBWR制御棒調整

による制御系概念図

小形炉に設けられている制御棒本数ほ10～20本程度と少なく,一

本当たりの中性子吸収量も比較的大きいので制御の際操作する制御

棒のストロークも小さくてよく良好な負荷追従性が得られている｡

しかし制御棒を操作する本質上炉心内の中性子東分科こひずみを生

じやすく出力分布を不均一にする傾向がある｡

電気出力50万kW級の大形炉iこなると制御棒本数も130本程度

と増加し一本当たりの吸収量が減少するため負荷変化の際多数の制

御棒を操作しなければならない(たとえば50%の出力減少に際し

10～15本の制御棒を完全そう入しなければならない)｡しかも中性

子束分布を平坦に保つよう留意しつつ行なわねばならぬので自動制

御系にて運転することはむずかしくなる｡しかし手動によれば運転

員の判断をも含めて1～2%/minの出力変化が可能である｡この際

プラントは圧力調整器により炉内圧力一定の自動制御を行なって

いる｡
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って1次2次蒸気流量を適当に調節し,炉心入口における冷却水の
温度(したがってサブクrリング)を変化し,それにともなうポイ

ド変化を利用して制御棒位置一定のまま出力を制御することがで

きる｡しかも炉内圧力を一定に保つよう操作する圧力調整器よりの

折令も日動制御系に組込んでいるので負荷追従の際圧力変動にとも

なう出力変動を避けることができて安定な運転が‾可能である｡ドレ

スデンー号炉の実績をもとに50万kW級のプラントにつき計画し

た蒸気流星と出力との関係(3)を図4に示す｡)図中で』方二Cの線は

制御棒位置を一定のまま流量を変えた場合に得られる発電所出力を

表わしているぐ)制御範け剛土定常出ノJ時の1次2次蒸気流量比で決ま

るが図4の例では約40%とな一〕ている｡ユ ニれより大幅に出力変化

を行なう場合には制御棒位置操作を併用して行なわねばならない｡

このように2垂サイクル形ではサブクーリングの調整により容易に

出力を変化できるが,一方低圧の2次蒸気を一部使っているためプ

ラント効率が想くなるうえに再循環系に2次蒸気発生器を設置しな

ければならないため建設コストが高くなるなどの欠点がある｡

2.3 再循環流量変化による制御方式(4)(5)

最近では炉心設計の進歩によi)大解量の発電所書こも経済的な単一

サイクルBWRを採用する例が多くな/〕てきた‥ この形式で制御特

性を良好とするため再循環流量制御方式か用いド〕れている｡図5に

その概要を示す(,流量制御のアイデアはrlI-くから提案されていたが

最近ドレスデンー号炉,ビックロックポイント炉などで可能件が確

認され実用化の段階となった｡流量を変イヒする手段は再循環ループ

内に設けた弁の開閉による方法,流体継手などによりポンプの回転

数変化による方法などが考えられたが最終的には流体継手により回

転数変化を与えた発電機の周波数変化を利用しポンプ直結モータの

回転数を調節している｡この方法によると制御機器の大部分を格納

挙手器外に設置卜ごきるため快′､一+:が容払となるり制御遅れの主要部分は

海屯慌
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〔急胤阜従用とLて

氾J州‾1‾る糀うナ)

制御帖射剃装耶 モータ

l対5 単一･サイクルBWR朽循環流量制御系概念岡

2･2 サブクーリング変化による制御方式(2)

初期の大容量BWRとして2垂サイクル形が考案された｡2垂サ

イクルBWRでは図3に示すように蒸気の一部を飽和水との熱交換

により発生させるため(2次蒸気)炉心より直接発生する蒸気量(1

次蒸気)が少なくなり炉心の設計条件が楽になると同時に2次蒸忘乙

流量の調節により良好な負荷追従性が得られる｡制御系概念図は図

3に示してあるr､タービンガバナからの汁リブ焚化に妃こじた指令によ

流休継手の旧作と椀邑変化の時間遅れであるが比較的小

さく.言設計できる〟)で良好なil_l力詞無能力が行られてい

る｡また制御棒の小均一･なそう人にともなう中性了＼束分

仰のJ.一派印勺なピークがさけられる利ノ､rえも大きい｡

大形プラントの出力l′l動調熟ま不必要であるという見

角割こより,現在の発電所はガバナよりの指令を圧力調整

語注の制御矧川よi)ずド〕しておき,タービンの回転数が異

常に上外した場今にのみガバナ指令にん仁じ炉出力の自動

詞空襲を子fなうよう計Iiltiされている｡

流境制御系では冬～8秒のIl抑ミ]遅れで30%/minの出

力変化が可能でその範r川は約25%である｡これ以上の

制御範l絹を要球される場合には制御棒操作を併用する必

要がある｡

さ仁)に制御系の｢li肺J遅れを少なくするため図5に示す

ように,ガバナよりの指令を流量制御系に伝えると同時

にい三力調空襲器の設定山を一帖変起する補助系統(瞑力設

止ノ応変如制御系)が考案された｡これにより初期の約5

秒l川ほ原子炉系の保有蒸端を続出させることにより60%

/minの出力変妃を‾吋能とする｡

2.4 圧力変化にともなう出力変化

BWRでは圧力の反応度に及ばす効果は正である｡す

なわち圧力上昇は炉出力の増加をもたらす｡したがって一般に圧力

調整器を設置し炉内圧力が一定となることに主体を置いた制御法

がとられている｡

しかし圧力容器内のかなり大きな保有エネルギの効果やポイド変

化の遅れ,反応度変化と出力変化との間の遅れなどのため炉出力は

小さな圧力変化に対してかなf)安延な性質を示すことが知られてお

り実際にはf√捕f追従特性の障′抑こはならないと考えられる｡
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蓑1 BWRプラントの出力追従特性
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10秒以内にタ【ビンに作動し得る出ノJ〔全Itlププの%としてホす｢-.1)を意味する-･､

適当なパーパス系があかはスクラムなしで行ない得る､,

燃焼初期に於て25%である｡

史献(6)および従来の実績より表示LたL_､

壌全れ=ノの蒸匂放出を許すとlていぞ一

2.5/くイパス制御系(4)り)

タービン負荷の急激な低卜に際してタービン保護系の作動により

蒸気流量の急速遮断が行なわれる｡この際炉内圧力の急上昇が生じ

中性了･のピークまたは出力の急上昇によって原子炉はスクラムさ

れる｡これを避けるた捌こ蒸気配管より復水器に直接蒸気を送る/ミ

イパス系が設けられている｡バイパス容量はトリップ時炉肘力の減

少速度とカ§㌔レミイパス能力のバランスで決まる｡

全員何トリ､ソプに】賢しスクラムを′1三じないためには100%蒸災量

を吸収できるバイパス系を設けるのが唱ましい｡プラントの良好な

F_一日力調幣能プJはトリッゾ帖の蒸気不均衡を補ないバイパス容量の減

少に有効に働く｢′全f絹fトリップの機会が少ない場合には経済性に

屯ノ∴ミを置きバイパス容量を小さく設計しており実際には40%得度

の容量を設けている例が多い｡また′ミイパス処理速度はバイパス弁

の開放速度で押えられる｡弁操作はタービン入口弁との連動機構を

採用したり発電機負荷変動より直接指令を与える方法を使ったりし

て急速開放を可能とするよう種々のエ夫が行なわれている｡

2.る 制御特性の比較(5)川一

代未的な大形BWRプラントに/〕き出力追従特什を比較すると表

1のようになる｢)

卜記性能は従来の火九発電所に匹敵するかあるいほそれ以+二の良

い性能を持っていることがわかる｡特に経済的にまさっている単一

サイクルプラントが再循環流量制御方式の採用により著しく良好な

出力調軽能力を右していることは注Rに価する｡

3.再循環流量制御方式の特長

有効な単一サイクルBWRの流量制御方式につきその特長と問題

点を考察する｡

3.1流量制御系の利点(5)

(1)炉心内に局所的な中性子束のひずみが生じない｡したがっ

て効率のよい反応度の利用が行なわれ高い燃焼度を得るこ

とができる｡

(2二)ポイド体積変化を使用していることは中性子を制御棒に吸

収させるかわりに燃料の転換に利用することになり燃料サ

イクル向上に寄与する｡

(3)出力変史能力が讃しく良好である｡その際の特性は後述の

解析結盟からも明らかなように非常に安定である｡

3.2 流量制御可能性の確認

実際に流量変化を利用して出力を調整する可能性を確認するため

にいくつかの実存プラントにおいて実験が行なわれている｡

図るほ再循環ポンプをトリップする際流量と出力が変化する関係

を実測した一例(7)であるが非常によい線形性を示しておりまたその

際の安定性もきわめて良好であったことが伝えられている｡

3.3 出力変化範囲

制御Hr能な範囲は表1にホすように燃焼初期に:‡ごいて全出力の25

%といわれているが燃焼の進んだ段階で5nプ左程摩に拡大する‥ ∴
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れは燃焼にともない制御の安定性が増加するためといわれている｡

そのほか忙‾ノJ容器l勺に内蔵されている蒸気分離語芹の件能にも関係し

ている√,

しかし大解量の発`掛軒の止り]を25%越える範【榔こわたって常帖

ニー漣に追従させる必要ほあi)えないので実用卜さしつかえないもの

と見け)れる√,

3.4 流量変化時の安全性(l)

出力に見合う不適当な流量の変化を与えると炉心の冷却能力が不

足する心配がある｡実際には追従性が良好で30%/sの出力変化を

与えるのに流量はせいぜい1～2%/s程度の変化で十分である｡し

かし安全性をいっそう高めるため絶対に出力と流量のアンノミランス

を生じないようインターロックが設けられている｡一例として炉の

縞中性子アラームトリップ回路中に巾循環流量と比例したバイアス

をかけ流量の変化に応じてアラームのトリップレベルを変吏する方

法を採用している｡図占にビックロックポイント発電所の実測値と

その際の最大バーンアウト比一正の曲線が示されているがインター

ロックによるトリップ限界線はこれらの中間にあるよう設定されて

いる｡

4.再循環流量制御特性の解析

現在は再循環流量制御方式を採用した単･一サイクルBWRプラン

トの定常時自動制御運転を行なっている例は見られない｡しかし将

来プラントの自動制御系を検討するうえにおいてもそのプラントの

出力調整能力を十分理解することが必要であり,ここでは再循環流

量制御方式のすぐれた負荷追従性および安定性を確認する意味で若

‾‾l二の解析を行なった｡

4.1解析の方法

BWR発電所の動特性を解析するにはアナログ計算棟を利用する

のが有プJな手段である｡アナログ計算機による解析の方法は口木原

子力研究所(即‾(10)や目_鞍製作所(11)をほじめ各所‖2〉で開発されてお

り,よく知られた方法で,発電所を構成する一命部の特性をアナログ

計算機上に再現して全休を組合せた場令の特性を解析するもので

ある｡

BWR発電所の構成はその動特性の面より見れば図7のようにな

っている｡阿に示したBWR発電所の構成およぴその各部の特性は

種々の仮定のもとに求められる｡今回の解析では,

(1)核反応特性は一点近似で取扱い,6群の遅発中件了･を考

える｡

(2)崩壊熱は全出力の7%とし,l勺3%は特定数32秒で出力

硬化に追従し残り4一%は解析した時間内で､は変化しないと

90一≠､-



大形沸騰水原子力発電所謝御系の特性解析

一
｢
]

｢ノ盟川所電発2表

771一

燃料温度

制
御
=
作

‥′て･心性
ほ
中性/･束

人

Il

エ

/

タ

ル

ビ

=
7

k
恥
G
F
恥
G
L
囲

〔;ll(S)

朽循I芸北1tl

川lり在1もヰて

J丈 応 度 係 数

核 奴 応 特 性
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GlI(S)

Gq(S)

指

令

再 循 環 鼻

水 力･手 樽 性

再循環流品制御系

圧 力 制 御 系

圧力設定値調節系

単一サイクルBWR動特性ブロック緑園

考える.-,

(3)崩壊熱ほ-すべて燃料中で発生するものとする｡

(4)出力の4%は水中で直接発熱する｡

(5)炉｡L内の圧力ほ圧力容器内の圧力に等しい｡

(6)再循環水に含まれるキャリアンダは無視する｡

などを仮走した(ノ

核軌虹矧隼Cぷ(5)や燃料棒の熱伝達特性GF(5)などには周知の

伝達関数を用いた｡熱力学特性G′タ(S)は冷却水の質量収支と熱量収

支を炉心内と圧力容器内についてそれぞれ考え,上記仮定(5)を用

いて整理して得られる...Jこの場合炉心内の蒸気体積(ポイド量)は

炉心出U義気率(ExitQuality)からポイドマップによって算出する

のが従来の方法で,ポイド発生の遅れとして適当な時定数を仮定す

る｡今回の解析でほ上記仮起(5)を基にして炉心内の冷却材の質量

収支を計算することにより炉心内のポイド量をさきに算出し質量収

支の計算に必要な炉心肘rl蒸気*を,ポイドマップを辿に利用して,

.ポイド量より求める形とした｡そしてポイド流出の遅れとして炉J山
地11蒸気率の変化に炉心内の冷却材の滞留時間に見合う時定数を考

えた｡このため従来の方法で炉心出口蒸気率を厳密に解くのに必要

′となるポイド量変化の微分演算が積分演算に置き変えられた｡従来
は多くの場合この微分演算ほ省略されるかまたは近似計算されてい

た｡炉心内の水力学的特性は娩制循環を考慮してはとんど循環ルー

プで定まるものと考えた｡すなわち戸手循環ポンプの揚程と見合う循

環ループの損失ヘッドは再循環流量のみによって変わるものとし,

炉心内の種々の変化の影響ほ無視するかまたはこの影響を炉心出仁一

蒸気率で代表させて損失ヘッド変化に採り入れることとした｡再循

環水の慣性ほダウンカマと再循環管路内の冷却材について考えた｡

ポンプの特性ほいわゆる2乗法則から線形化を行なって次式を用

いた二｡

♪♪=2A♪忠㌢′p＋2β少一散帆

′♪=2C♪忠〝p＋2β♪老帆

‥(1)

..(2)

ここでf㌧はポンプの揚程,Ⅳpは回転速度,I机は再循環流量,

んはポンプ駆動トルク,A♪などは係数である*｡

再循環流量制御系は流体継手を制御素子として交流発電機と誘導
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電動機を介して再循環ポンプの回転数を制御する系を考えると,回

転部の慣性をまとめてんすれば

ん告=′〟-g′一 ‥(3)

の関係式が成り立つ｡ここで∠′′ほ流体継手駆動トルクの偏差分で

ある｡流体継手の制御特性ほあまり明確にされていないれ 本解析

では制御動作によってそのトルクが変えられるものとする｡制御系

は回転速度指令と検出された回転速度の佃差に応じて税分動作する

ものを考え,検出部および操作部の遅れをそれぞれ0･1秒およぴ0･25

秒とし,操作部には飽和特性を考慮する｡水位制御系はいわゆる3

要素制御系を考え検出部および操作部の遅れ時起数をそれぞれ0･25

秒および0.5秒と仮定し給水流量の遅れの特定数を4秒と考える｡

圧力制御系は圧力変化に対して

Gp(5)=
g州

(1＋0.255)(1＋5) 〔1＋一語旨〕……(4)
なる仁王連関数で蒸気流量が変えられるものと仮定した｡蒸気流量ほ

圧力変化に応じてタービンの特性上直接変化する部分を別に考慮に

*謹)変数は大文字の添字で示し,小文字の変数ほ定常状態より

の偏差分をとったことを示す｡
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L¥18 起格免御与の0.5%ステップ反応度変化に対する応答

いれねばならない｡

再術環系G′(5)ほれ山人lり令ムり水エンタ′しどに関するもので1即行

環に要する遅れを考えて次式の仁三連関数を川いたし二｡

G′(5)=(預託浩三ぎ)2･
1 1

(1＋r′〟S)(1＋丁∫エ5)

‥(5)

ここで丁げは市街喋蹄通過帖閃,丁～･〟およびrfムはそれぞれダウン

カマおよび下部プレナムでの滞留時間,α∫は1より小さい定数

である｡

ム2 解析に用いた諸元

解析は電気出力30万kW程度の単一サイクル発電所を対象にし,

図5のような制御系を考え,その謂元として表2に示す値を使用し

第48巻 第6-り･

た｡解析ほ定格負荷運転状態のほか定格80,60,40%′員棚引こつい

て行なった｡各運転状態での.テ芹量は表3に示す値を採るものとした｡

圧力瑞り御系の利得凡0が大きいほど穐々の外乱に対するrf三力変化

が小さくなると考えられるれJlミカ制御の安定性の耐で∬州は制限

される｡微分項は応答の政一‾ごキと二女止性を増すのに川いられるが,今

回の解析ではガ州を50%/kg-Cm2と大きくとっても安心に制御さ

れることが知られたので微分項は省略し〝♪.=0とした｡

水位制御系の利得も水位制御の応答や安定性の面から走められる

べきものである｡本解析でほ給水流量制御の一巡利得を6dBとし

水位変化に対する給水流量の制御利得を8%/c皿に選んだ｡この値

が大きいのは水位検出器の遅れを短く仮定したためと思われる｡こ

のため種々の外乱に対する水位変動はきわめて小さなものとなる｡
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1≡起立≧

;…鮭基
0.ヰ

lX19 40%fl御IJf二の0.5%ステッゾ反応比変化に対する応芥

もし水位検出の過れが良くなれは そjLに止こじて利得も′+､さなもの

とし感度を悪くして安止性を確保することになり水位変動も大きく

なると思われるが今lロ1は水位制御についてはこれり､+二の検討を行な

わなかった｡

再循環流量制御系の利得は流体淋丁の特性を

J〟=∬ん1Z′ノー∬舟2乃′)..
..(6)

と考えて止める｡ここでほZ〟流体継手■-J変部のストロークであー)

〝ゐ1,〟′.2ほ係数である｡利得は〟力1を1%トルク/%ストロークとL

て1%ストローク/s/%卜11転速蝮変化に遊び‖J変偶のJl遠出移動達也

ほ1.2%ストローク/sに制限されているものとして飽和を考点した..

利得を大きくすると回転速度の整走時に行き過ぎを生ずることにな

る｡部分負荷時にはポンプ駆動トルクは小さくてすむので相対的に

この利得が増したことになり行き過ぎ量はい/,そう大きくなると考

えられ,この利得に制限が壬ヒずる｡〕滋高移動速度が小さいと回転速

度を変化するのにflて印司を要することになるのでこれは大きいほうが

こ恐速に術環流量を変えたい場如こは只ほい､わけであるい

何循戯系の各係数ほ表3の値を採ることにする｡発′名所出ノ+をノニし

速に変えるためにはトヰ循環流量を急速に変化すればよいが,上記の

城島移動速度"洲睨やポンプ駆動系の慣性および燃料棒の熱k退避れ

によって出力変化はゆっくりとしたものになる｡そこで前章で述べ

たように圧力容器内の保有エネルギーを利用した征ノJ設定点変史肘j

御糸が使われている〔〕この制御系は発電所の特性に合致する特性を

もつよう計担はれなければならない｡木解析ではこの部分のk‾三通

関係を

Go(5)=一芸
∬仔

5)(1十10S)
(7)

77二i

とし,〟｡としては0.2(kg/cmソ%｢HノJ要戌)なる伯を川いた｡

10%の出力変化を生ずるには円循環流量を13～15%変えなけれ

ばならないので,再循環ポンプ速度もそれだけ変えなければなら

ない｡

圧力設定値の変更はこの再循環流量変化に重役して行なわれる｡

Cり(5)式のうち第1項ほ負荷変化後ゆっくりと址力設定値と止格他

にヰ)どす作川を･-ゾ･える｡虻力i没走他の回役をあまり-1l-1くすると遊動

作して出力に/ト必要な変動をシ･えることになる｡

4.3 解 析 結 果

ふょ糾に糸の安址性を確認するため二矧祭には起り子守ない過人なノ丈応

度変化投入を仮想しその時の応答を解析してみた｡図8(a)は定格

(i矧時の応芥で発電所が十分安定に制御されていることを示してい

る｡刷対(b)は再循環流竜に及ぼす炉心出口蒸女己率の効架をグ!駐如し

た場合である｡安延性の何で両者に大きな差は認められないところ

から,虹i心内での沸騰の変動による再循環流量に対する影響ほ本解

析の場合小さいことが知られる｡同I宝1(c)はポイド.奴応度係数およ

び燃料反応度休数をそれぞれ-1.1×10‾3∂々/々/%ポイドおよび

【1.1×10-5∂ゐ/カ/℃と小さくした場合で同凶(a)と比較して中性十

火7川司じ反応度変化に対して大きくなるが安心生の耐では大差はな

いことが知られる｡中性丁･火変化や反J応度変化に見られる振動は

4.1節に述べたポイド流出遅れの崎走数を冷却水の滞留時間に等し

く採ったのが過大さ榊痢であるためとJ患われる｡この影響は低負荷時

に大きく現われ図9(a)に示すように40%負荷時では振動がなか

なか減衰しない｡ポイド反応度係数などを約半分にした同凶(b)

でもこの振動のありさまは同様である｡同園(c)はポイド流出遅れ

の時定数を約1/4にした場合で振動が完全に減衰することからポイ
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図10 90%より100%まで10%発電所出力変更時の応答

ド流出遅れ時間にはさらに詳細な検討の必要なことが知られる｡

つぎに再循環流量によって発電所山刀を変化させる場合を解析す

る｡発電所出力は蒸気流量にほほ比例すると考えられる｡蒸気流量

は圧力制御系によって圧力容器内排力またはタービン入口圧力(解

析では両者の変動は等しいと仮定した)を一定に保つように制御さ
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托)圧舟設鴬鹿家更別簡素を加え串

れているので発電所出力の変史は給電指令またはA.F.C.などによ

一つで卜甜昌瑞㍗バンプ回転速度指令を与えることにより行なわれる｡
図10(a)は定格負荷運転時の諸定数で10%の出力増加を生ずる

ように持循環ポンプ回転速度指令を与えた場合の各部の妃こ答であ

る｡蒸気流量すなわち発電所出力は指令後約5秒遅れて増加をはじ
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(h=王､三力改良串二蜜軽言摘御泉を細えた磯舟の応答

l実†114()%より50%まで10%発電所糾力変更時の応答

め0.67夕方/sで_L昇して約20秒後に10%増加して落着き,｢卜怜子‾火

は指令後約2秒速れて増加をほじめ15秒後には約14.5%まで千丁き

過ぎを†t三じた後3∩秒後に10%増加した後に蒲j｢こくことが知られる〔,

燃料温度など他の変数はだいたい蒸気流量とIi7=∴ような変化をして

いる｡同国(b)はポイド反応度係数などを小さくした場命であるが

特件に大きな差ほ生じていない｡

つぎに圧力設定点変更制御系を加えた場介の止こ茶を図10(c)に

示す｡圧力を約1.6kg/cm2,30秒間に低卜させることによって蒸㌔も

沈量増加開始までの遅れは2秒以下となり,その初則増加速度は2%

/sにも述することが知られる｡)中仲子火の変化は行き過ぎ晶が小

さくなっている｡これほ蒸気流量が最終値に孫右く‾lう言iの変化速畦が

同国(a)の場合よりも遅いためである｡+炉心人口冷却水エソクルピ

は同国(a)の場合にほ増加しているが同｢雲1(C)の場合にほ械少して

いるr､これはl東110(c)の場介ほ圧力が紙‾卜しているたが)である..図

電 所 制 御 系 の 特 性 解 析 775

11に低負荷時の同様な応答の解析結果をホす｡国中で(a)はril.に巾

循環統一喜連ろご変えた場介,(l))は什力設址仙の変如を市l一=ノた場ハで

あZ)..帆〔′-.仰こなろにしたがノ,て1り二桁Jぢきボン/プ仲転速吐制御♂)7J∴き

J担ぎカこ妃L▲Jれるようになり,･lい什√一山〃)子+'‾きう担ぎ-;i-1二も大きくなるこ

とが加L､Jれる.√.J女心立食化にふ上して比ドJJLた振動ほ山ノノ制御〆り易介,

外乱び)射ヒ通性力汁ヒ･剛小〕)るやかなたが)あまりl州維に｢liていない.一

5.結 口

f与WRプラントに似J)れている種々の糊御方式につき孝一実写し柑こ

叫味あヱ)ノ(形｢iト･サrク′L叫+川7f;貫流吊二て1iり御ノブ人に【1二るけりJ朋鮒iヒ

‾ノ+につき解析Lた7バーー舶に火ノ+発乍卵子にくレヾてまさるとも劣｢ノンてl二

い制御柑ナトをイfしていることがl判ドJかとな√-,じ,しかし月川こけ人形

BWRプラントの人純分ほノ.仁氏運転を子ナないTurbine Slaved t()

React()r方式を採J】=ノているr_- これは原-r一ノJ発電所の燃料付こ比べ

資本せ-～の論い本字割生もあり,抑制づ三の見地から肘氏fてと村道転が女｢ま

しいこと,また大形プラントに対し微小f′揃泊従の■訟求がjOF〕JLて

いないことなどの月川は考えられる｢)

したがノ,てBWRのてIjり御系ヰ)現小三のものが以終的なものとはいい

がたく,火ノJ雅一応所に見られない恥=生効リミ,ポイド効果の利川に｡し

り有効な制御系の州発が‖†能とノ+リ)れる､-.オ)れJ)Jいよ今柊沈読1il榊
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特 許 の 紹 介

特許第450239号(特公昭40-1507)

高 速 度 距

この発明は,方向性を有する継電器をオフセットして得らJtた公

知の無方向性距離継電器を,距離測定要素の動作を条件にしてオフ

セット量を取除き,方向性を有する継電器とし,距離測定要素口休

iこノブ向判別を行なわせ,方向要素と距離測定要素との接点協調をと

るようにした高速度距離継電力式に関するものである｡

図1において1ほ磁極2,3,4,5を有する電磁鉄心で,磁称2にほ

戯作電流コイル6が,磁梓3,5にほ極性電圧コイル7が,磁極4に

は抑制電圧コイル8がそ九ぞれ巻回され かつ芥滋柘と中心極間の

ソ;ウげきに誘導円筒9が装着される｡10はオフセット用の電流一電庁

変換器,11ほ位相調整用イ ンピーダンス素子,12は極性回路のメ

モリ用同調コンデンサ,5月ほ電流【電圧変換器10の出力を零にL,

オフセット量を取除きモー特性とするための接点である｡国2にお

いてほぞⅣは継電器回路の操rF電源節電線,βは力向要素の接点,
方1,ズ2ほリアクタンス要素第1段および第2月との接ノごよ,尺ほ‾〃l乙J要
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新 案

登録実用新案第768482号

誘 導 円 筒

誘噂円筒形継電熱ま,高速性動rlてをこほ適しているが,制動rl-‡用を

右する装置をもたないため過渡状態に対しては不安定でありかつ,

過渡状態において応動するなど考慮すべき問題を有している｡

この考案ほこのような点を改良するもので,1は磁柿2,3,4およ

び5を有する電磁鉄心,6は･‾トL極,7は鉄心1の各磁極と小心梅

6とにより形成される窄げき8内をこ回転可能に介装された誘導円

筒,10は鉄心1の‾F芹l=こ設けた制動用永久磁石で,誘導円筒7の近

併任匠に配置され,その中心棒11には軸9の通孔12を有し,永久

磁イJlOと小心極11との1捌こ形成した円弧状の磁気竺巨けき13に前記
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離 継 電 方 式

素の接点βと並列に設置する抵抗でリアクタンス要素第2段の接点

ズ2が動作Lたとき,補助継電器Aのみが動作し,他の限時継電器

Tlなどを小動rl‾;とするもの｡71は遮断器のijlきはずしコイルで

ある〔J

この発明はリアクタンス要素第2段の接点ズ2または方向要素接

点βと前記リ7クタンス要素第2段の接点方2の動作によF),補助

継電器Aを動作させ,リアクタンス要素第1段の接点方】の電流一電

圧変換器10の ▲次側を接点SJで短絡し,方向性を有する継電器を,
オフセットLて得られたオフセットモー形のリアクタンス継電器の

オフセット鼓を取除き,方向性を有するモー特性継電器としたもの

である｡これにより,平行2回線送電線などの電力方向反転時の方

向要素と,リアクタソス要素との接点協調に関する誤動作を止規動

作時の遮断避妊などの欠点もなく容易に解決することができるとい

う効果を有するものである｡ (西宮)
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紹 介

高 林 ′ド 人･柴 け1満 男

武 藤 肇

形 継 電 器

誘導円筒7が介装さjlる｡

継電器が動作するときは誘導円筒7は,永久磁石の発生する磁界

を横切って移導するため,移動速度に比例した制動作用をうける｡

したがってこの制動作用により過渡時における誘導円筒7の動作は

鈍感になり動作時間を延ばすいわゆる限時特性が与えられ,過渡状

態に対しても安定な動作が得られるものである｡

さらに永久磁了‾rの軒さを調整すれば,所望の制動力を得ることが

でき,過派状態に対する応勅範【朴うり滋‾く人されるなどの効果を有する｡

(西宮)
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