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原子炉異常診断装置の開発
The Deve10Pment Of Reactor AnomalY

Diagnosis SYStem
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ll 緒 言

原子炉事故を未然に,あるいは初期の段階で検出し,事故

の発生を防止する手段として,原子炉の診断技術が内外にお

いて注目されている(1)｡われわれは原子炉の異常を検出する

原子炉異常診断装置(以下診断装置と略す)の開発に着手L

た｡まず日本原子力研究所の材料試験炉(以下JMTRと略す)

を対象として,軽水炉炉心の診断装置の試作試験を実施した｡

JMTRは金属ウラニウムを燃料とする材料照射用の軽水冷却

炉で熱出力50MWである｡

この診断装置を人の診断にたとえてみる｡人はまず体7且を

測り,体の異常の有無を調べ,休土足が高いとその原因を調べ

ることになる｡診断装置も,まず悦十仰の種々の内子に依存

する反応度(*1-の動きから原子炉の異常の有無を調べ､もし異

常が検出されると,その原閃を調べることになる｡この診断

装置をJMTRにおいて試験した結果,検出感度は冷却水至急度

変化にして約±20c,制御棒位置では全ストロークの±0.5%

(微調整棒において)の変動を検出できる感度を有する｡また

信号取込みから異常原因を判定し,結果をカラーディスプレ

イに表示するまでの所要時間は約1,5秒である｡この診断装

置はJMTRによる試験の後(2)(3),さらにタービン系を含む動

力炉プラントを対象とした診断装置の開発を進め,その実用

化を図る所存である｡

B 装置の概要

JMTRにおいて試験した軽水炉炉心の診断装置は,HITAClO

を主体として構成される｡匡=は構成の概要を示すものであ

る｡原子炉信号はすでにJMTRに設置されていたデータログ

から分岐して利用した｡原子炉イ言号は線形出力系からの出力

イ言号1本,冷却水の炉心出口および入口温度信号各1本,制
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御棒のそう人位置をホす粗.調要さ棒SH-1,SH-2およびSH-3

位置指示信号3本,SR-1微調繋棒1本およびSA-1,SA-2

安全制御棒2本の位置指示仁子号の合計9種類である｡これら

原子炉信号は3秒間隔で取り込まれ,各仁i号はそれぞれ16凹

採取した偶の算術平均として求められる｡この1kllの信号取

込みに要する時間は約150msである｡各入カイ話号はA-D変枚

器によりディジタル化さわHITAClO本体で演算処理される｡

HITAClO本体はサイクルタイム1.3/∠S､記憶容量12k語のコ

アメモリを有している｡ここでの演算処理の役諾ijは人間の体

i且測定に対応する入力†三号から條一千炉炉心内の異常を検出す

ること,休i且が高い場合にその原因を診察することに対んじす

る異常が検J_riされた場†ナに原因を判定すること,演算処理の

結果を必要にん仁じてドラムに転送あるいは+救出しをすること

である｡これら処玉里時間は約1.5秒である｡さらに,HITAClO

本体は演算処理を制御するため,データタイプライタによる

憺正,割込みなどの命令を′受け,演算処理過程を修正するこ

となどの機能を有している｡ドラムは記低容量32k冶を有し､

異常検出結果あるいは異常悦凶判定結果などをデ【タタイプ

ライタに表ホするため,それらのデータを記1悪させ,順次表

示きせる機能を持つ｡出力表示装置としては,カラーブラウ

ン管表ホ(表示時間はiF均150ms),Ⅹ,Yプロッタ､ペンレコ

ーダおよぴタイプライタなどが設置されている｡

田 診断技術

3.1異常検出

異常状態は反応度平衡法を用いて,原子炉からの信号を処

理することによって得られる残留反応度の挙動を観察して検

出される｡ここで検出される異常は,JMTRが出力一定の自
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Fig.1The B10Ck Diagram of Reactor Anomaly Diagnosjs System

動制御運転で微調整棒が燃料の燃焼に伴う反応度効果を補償

している状態を正常として,これ以外の計画的な制御を含め

た変動を異常とする｡

反応度平衡は次式で与えられる｡

βγeぶ=βれ良一(βγOd＋βズ5＋βゎび＋βcr)十伽
ここに, βγeβ:残留反応度

･(1)

β托丘:出力変化による動特性反応度

βγ0(ゴ:制御棒のそう人位置変化による制御棒反応度

βズ5:核分裂生成物135Ⅹe,149smの生成に伴う毒

物効果反応度

βム加:燃焼による燃焼反応度

βcr:冷却水温度変化による冷却水i温度k応度

β｡:補正項

残留反応度は上述のように,出力変化による動特性反応度

と,その原因とあらかじめ考えられる上記諸反応度との差と

して示されるため,諸反応度以外の異常反応度がそう入され

なければゼロレベルを保つ｡しかし実際には,諸反応度の評

価誤差のため,正常時にもゼロレベルからずれ,反応度の他

にして数cent程度の異常の検出は困難である｡しかし残留反

応度とその3秒間の変化分(以下時間変化分という)を観察

すると,原子炉炉心状態の変化,原子炉信号の異常などに対

して挙動が変わることがわかった｡この挙動から異常を検出

した｡

(1)推定検出法

諸反応度の評価誤差が残留反応度に与える影響を過去のデ

ータから求め,正常時において短時間(3秒程度)ではそれが
変わらないとして,次のステップの推定残留反応度を計算す

る｡次に,その時点の実測残留反応度と推定反応度を比較し,

あらかじめ信号雑書,計算精度から定めた許容幅より大きい

差があれば異常とする｡

(2)統計的検出法

3秒間隔で計算される時間変化分』pγeざは実測デ∽タを調

べると不規則変動をしており,ニれを正規分布として統計的

取抜いが適用できる｡集合Aは乃=1.2…,Ⅳの』βγe5のデ

ータ,集合月は氾=2.3…,Ⅳ十1のデⅧタとする｡集合Aは

すべて正常な』βre5をデータとして持つ｡ここで集合月の〃

＋1番めの』βγe5を検定する｡A,月両集でナのデータがすべ

て正常であれば,各集合の分散の比はF分布をする｡この
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注:CPU=中央処理装置

in JMTR

F分布の仙が危険率αに対I芯する仙F(α)より人であればり三

今月のⅣ十1番めの』βreSは異常となる〔)

3.2 異常原因判定

興甘のJ射ノこ】は,(1)逆転北態の変起(2)収-j′･かイ∴号系のぎ与瑞'

(3)未知反んし度そう入の3項臼に分放される｡収凶別従は山プJ

イ‾.‾‡号,う阻i網干器体位置イii号,微.洞ヲさ誇棒付二;馴.iり･および冷却水f比

度イi;号の4イ.言号を川いる(J二れらイ‾.iぢ･の止ノ計時のし′♪J)ぎの標

準偏差をもとに変動Lきいを決める｡終†√旨がそれぞれ,そ

の変動しきい仙より増加すれば＋1,i械少すれば-1,変化

しなければ0として3仙パタ【ンをつく る｡二の3仙ノヾタ

【ンのワと川ぅーを識別関数により,あらかじめ起こることがニナ恕

される異常J兢｢郎二対応する部分に分捌し,これと3仙.パターーー

ンとを貝て号′ナしてJ東国を判左する｡図2は_r二記巽甘検出.とそグ)

僚【人1判定のi売れをホすものである｡

巴 実証試験

本試験は昭和45年6月のJMTR第2サイクル運転から,オ

フライン試験,オンラインによる残留反応度の挙動,異常検

出法,ならびに異常原因判定法などの試験を実施した｡さら

に計算機システムの試験,カラーディスプレイ装置の製作な

ど-一一連の試験を実施して,昭和47年3月のJMTR第14サイク

ル運転をもって終了した｡

残留反応度と原子炉運転状態との関係を調べた｡制御棒入

替え,出力調整,利子卸棒位置指示信号の雑音発生などにより,

残留比応度が顕著な変化をすることを観察Lた｡)さらに･鴨川

変化分の挙動を調べたところ制御棒入替え､｢lりJr澗ヤた,制御

棒位置指示仁号の雑音発生においてパルス的二変化をホした(｡

図3は出力調性,削御棒人件えにおける残留J丈瓜空とその時

間変化分の挙動をホすものである｡

図4は異常原因の判定結果を示すもので,ここでは出力が

32.5MWから36.OMWの調整において,約1.5MW上昇した

(*1) 反応度とは,原子炉の出力変動をもたらす要因を量的に表わす

もので,正の反応度がある限界を越して原子炉に加わると,出

力が0.01秒間に数百倍になる｡この限界の反応度の値を1do11ar

と定義し,その1/100を1centとする｡
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図2 原子炉異常診断装置の流れ図 反応度平衡の残留反応度による異常検出と,異常検出時の異常原

因判定および結果の表示の流れを示す｡

Fi9･2 The F10W Of Reacto｢Anomaly Diagnosis System
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図3 残留反応度と時間変化分の挙動 出力調整,微調整棒位置指示信号の雑書発生,および制御棒

入替えにおける残留反応度とその時間変化分の挙動を示す｡

Fig･3 The Behabio｢s of Resjd=alReactiv■ty a=dits Change Rate

時点(時刻番号(2))で出力変更を検出している｡また制御棒

入替えの検出状態が時刻番号(4)に示されている｡

次に試験結果をまとめると,制御棒入替えでは,粗調整棒

を0.1mm/sの速さで引き抜くと,それを補償する微調整棒に

よる自動制御系は十分追従できるが,粗▲調整枠を0.2mm/sの

速さで引き抜くと自動制御系の追従不十分により出力ゆらぎ

が生じた｡これらから自動制御系の追従性能と本診断装置の

検出性能から,粗.調整棒の2秒間の連続引抜きによる出九_L

(d)微調整棒位置

昇が検出■可能である｡

原子炉検出系の欠陥に対する診断装置の応答を調べ,微調

整棒と阻調整棒の位置指示系の⇒妾触不良などによる雑音を検

出した｡

未知反応度そう入では微調整棒が位置指示信号の雑音によ

り変動しきい値を越えたと誤判定される可能性がある｡この

誤判定について尤度比(6)を用いて検討した結果,微調至陪棒の

変動しきい値を標準偏差(0.8mm)とすると,雑音と真の未知
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図4 出力調整,制御棒入替え時における検出結果 出力調整,制御棒入替え時における出力,制

j却棒位置,冷却水温度信号の変動と信号パターンによる異常検知状態を示す｡

Fig.4 The Result of Detection on Powe｢Cont｢oland Cont｢oIRod Swapping

90

(a)

図5 原子炉異常診断装置のカラーディスプレイ表示例 (a)は正常時のカラーディスプレイ表示

例を示す｡くb)は異常が検出された場合のカラーディスプレイ表示例を示す｡

Fig･5 The Colou｢Picture Djsplay of Reacto｢Anoma】y Detection System
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表1第Ilサイクル実験における判定結果 +MTR穿=lサイクル運転で296時間,約30万回の診断結果

を異常原因別に各判定数,正起率を整理Lた_､

TablelThe Results of A=Omaly Ca=Se DecisトOnin No･■lCyc●e Operation

異常原因

､-､_､βJ
未知反応度そう入

l

制御棒入替え 出力調整 F 軍票芸芸若戸】信号雑書
判定数

生起幸一

信号パタ･-ン×

43

】.4X101

0,0,±0,0

】8

6▼0×一0`t

0.±】,耳l,0

ll】丁-

】3･3×】0`■l5･7八10′i

r土l,0,ナ10rO,±l,0,0

65

l2･2‾>く川÷
｢‾‾‾‾

0.0.0.0

注:*は生起宰=云芸濃

蜘己度とを分離することは不可能であるが,信号の標準偏差

の3倍(2.4mm)を変動しきい値とすれぼ雉普を真の未知反応

度と分離することが可能になる｡図5は本診断装置による異

常検出時のカラーディスプレイ表示の一例を示すものである｡

田 原子炉診断評価

j軒r‾如灯i心にそう人された異常の検出感性を胡べるため､ノ～打

暗,制御に使用していか一徹調整棒SR.-2を4mm,10皿m,16mm

加古度に換算してそれぞれ2cent,5ce山,8centをそう入し

た｡それから反応度として2centの検出感度があることがわ

かった｡ここで一点炉近似動特性モデルを用いて,ランプご状

(直線的)如己度そう入におけるJMTRの核熱応答を計算し,

これと実験的に求めた診断装置の検出感度とを比較した｡反

応度そう入速度として0.5cent/sでは統計的検出法によりこ

れを検出できる｡0.67cent/s以上のそう入速度では推定検出

法により検出可能となる｡

JMTR第11サイクル運転で296時間,約30万回の診断結果か

ら,異常原因の判定結果がiEしく求められた割合(正識別率)

を求めると0.835を得る(100回の判定のうち83.5回が正しい

判定になる)｡正識別率を向上させるためには,信号パターン

作成における変動しきい値を各信号ゆらぎの標準偏差の3倍

にとると0.90以上が期待できる｡表1はJMTR第11サイクル

運転における試験結果を示すものである｡

日 動力炉プラントへの適用

ここで,動力炉として沸騰水型動力炉(以下BWRとし､う)

を考えると,まず問題はプラントの大形化により反応度のみ

では異端を完全に検出できないことである｡これには,体温

に相当するパラメータとして如b度のほかに,炉内圧力,冷

却水温度,蒸気流量を選ぶ｡あらかじめ原子炉の正常状態を

模擬するモデルから得られるこれらの値と,実測値との差を

パラメータとして異常を検出する｡さらに原子炉以外のター

ビン系,給水系などを含むプラント部分の診断が必要となる｡

ニれには,ポンプなど駆動機構についてはその機イ城青から異

常を検出する技術およびインサ¶ビスインスペクションのた

めの各種手法などが開発されて実用化も可能である｡またプ

ラント全体の診断システムの一部としては,タービン初段圧

力調節系,給水制御系など各サブシステムの異常を,これら

各系の状態方程式から得られる逆システムを用いて求める方

式も開発されている｡これらBWRあるいは高速増殖炉など

を対象とした診断装置は,まだシミュレーション実験の段階

のものが多く,実用化のためには,芙プラントにおける実証

実験により信頼性を含めた性能の確認が急がれている｡

l日 給 言

(1)検出感度と検山時間

異常の検出感度は反応度に推算して2cent,fて㌻封J水iんL性に

して20c,微調整棒の位置にして4mInである｡またこれはノ_と

応度のそう入速度とLては0.67cent/s以上の棉Jtl感度を什㌻

ることになる｡不ミ診断装置は信号取込みかJ〕異常原lノこほ判証

し,結果をカラーディスプレイに表示するまでに約1.5秒を

要する｡

(2)検臼_1異常

本給断装置の試験において検出された異常は,JMTRのJli

力一定の自動制御以外の運転状態をすべて含んでし､る｡異端･

検出において,その横国は･-一一律に原因判定の分類項目により

表示され,異常が原子炉事故に拡大する柑空など内容的な判

定はないが,潜在的な危険性の評価に必要な資料を提供しう

る｡また原因判定の正識別率は0.90以上が可能である｡

(3)動力炉プラントへの適用

JMTRにおける実験を基に,われわれは動力炉プラントへ

の診断装置の適用を図っている｡動力炉では反応度以外の圧

九 温度等の診断用パラメータへの利用,あるいはポンプ系,

各制御系個々のサブシステムのための診断技術の利鞘などに

関する実用化試験を進め,動力炉プラントに適用するよう努

めている｡

本研究にあたちては,日本校十力研究所大洗研究所材料試

験炉の関係各位に多大のご協力をいただいた｡ここに深く感

謝の意を表わす次第である｡
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