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中匡l電力株式会社島根原子力発電所

動特性試験の評価
Evaluation of Transient Test Res山ts of Shimane Nuclear Power

Station.Chugoku Electric Power CoりInc.

近年､頼子力発電所の安全件が注目の的となっている｡そこで,日立製作所が1玉1

産第1号として製作した1･1国電力株式会社島根煉-f一力発電所1号機の起動試験のう

ちのプラント動特性試験について報こ仁L,プラントの安全性がどのようにして確認

されているかについて述べる｡

本稿は,穀糾にいわゆる異常な過渡変化の考え方,及びその分類を示した｡次に

試験に至るまでに行なった周到な準備について概説し,粒子麦に試験結果と,それに

対応する過渡解析結果の評価を行なった｡これによってプラントの安全性が確認さ

れ,併せて過渡解析コードの有川性についても確認された｡

山 緒 言

中国電力株式会社納めfニュ根原子力発電所1号機(以下‥L∴㌔根

1-ぢ･機と略す)は,同踵第1号の沸騰水型軽水炉(以【F,BWR

と略す)原十力発電プラントであり,この起動試験は口R不ロ48年

5月11Jより始まった燃料装荷で開始され,翌49年3月29日

に通商産業省の竣工検査にで㌢格終了Lた｡この起動試験の主

要項目の一つであるプラント動特性試験では,プラント耐用

期間中に起こり得ると考えられる異常な過権変化を模擬信号

によって発生させ,どのような異常な過i度変化が生じてもプ

ラントは確実に安全な.状態になり,以後のプラント運転続行

に何も支障のないことを確認した｡

本試験を行なうに際しては,先行プラントの実績調査,プ

ラント動特性解析コードによる検討,試験方法･手順など,

十分な事前検討,試験直前のプラント状態検討などを行ない,

万全の体制を敷いた｡従って,本試験は比較的短期間に成功

裏に終了させることができた｡

本稿ではBWR原子力発電プラントに生じ得ると考えられ

る異常な過渡変化につし-て説明し,フナーニグ)ような異常な過

音度変化が生じても,プラントが確実に安全な状態になること
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を試験結果に基づいて実証し,併せてプラント動特惟解析コー

ドによる過渡変化の評価が妥当であることを述べる〔,

図1に起卓わ試験を行な一+た中央制御峯を示す｡
1

日 異常な過渡変化の考え方及び分類

原子力プラントを設計する際には,工学的に考えられる様

様な規模の事故を想定し,どのような事i牧が発生しても周辺

公衆の健康に悪影響を及ぼすような量の放射性物質が漏れる

ことのないように検討し,対策を講じている｡

ニのうち,一般の化学プラントや火力発電プラントの例か

ら顆推して起こり得ると考えられる機器の単一故障(一つの弁

の開,あるいは閉,-一つの機器の電気的誤動作など)や運転員

の単‥誤操作によって生ずるプラントの過渡変化を異常な過

音度変化と称している｡万一,これが起こったとしても70ラン

トを確実に安全な状態にでき,なお且つ修理などによって原

因が取り除かれた後にはプラントの運転を続行できるように

設計している｡

BWR型原子力発電プラントには,具体的にどのような異
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区= 島根原子力発電所1号機の中央制御室 異常な過渡変化試験の指令信号は,二の中央制御盤よ

り発せられた｡諸変数は,二の盤より信号をトランジ工ント レコーダに導いて記録された｡
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図2 島根l号機主要系統及び主要制御系の概略構成図 主要系統,すなわち主蒸気系,給水系,

再循環系･制御棒操作系及びこれらの制御系を概念的に図示Lたものである｡異常な過渡変化開始信号の印加点

も示Lてある｡

常な過渡変化が考えられるかについて､プラントの某本構成

に一培づいて以下に述べる｡

図2に島根1号機の主要系統及び主要制御系の構成を示す｡

同国より明らかなように,通常運転中に原子炉炉心に影響を

及ぼすのは,主として主蒸気系,給水系,再循環系及び制御

棒操作系である｡従って,二れらによって生ずる可台㌢件のあ

る異常な過‡度変化を列挙して表1に示す｡

2.t 主蒸気系に起因する異常な過渡変化

この過渡変化には主蒸気流量が急減する場合,及び急増す

る場でナが考えられる｡

2.2 給水系に起因する異常な過渡変化

この過渡変化には給水流量が急減する場合,急増する場合,

及び給水温度が急速に低下する場合が考えられる｡給水温度

が急上昇することは,通常あり得ないし,たとえ上昇しても

炉心ポイドが増加して炉出力が降下するので安全である｡

2･3 再循環系に起因する異常な過渡変化

この過渡変化には,再循環流量が急減する場合,急増する

場合,及び冷水を循環させてしまう場合が考えられる｡

2･4 制御棒操作系に起因する異常な過渡変化

この過渡変化には,誤操作による反応度印加が考えられる｡

以上は異常な過渡変化の分類である｡これに対し,主蒸気配

管,給水配管,再循環配管などの破断事故とか,制御棒落下

事故などは,まず起こり得ないように設計されており,異常

な過渡変化の範囲として考える必要はない｡万一これらの事

故が発生しても,周辺公衆の健康に悪影響を及ぼさないよう

に安全保護設備を設計している｡

主しゃ断器

注二M=電 動 機

丁=タコメータ

MG=モータジェネレータ

田 起動試験項目の選定

異常な過渡変化としては表1に記した(aト(p)が考えられる

が,起動試験時にこれらをすべて試験するわけではなく,代

表的な項目を選定することになる｡選定する際には,前もっ

てプラント動特性解析コードによって(a)～(p)の過渡変化解析

を行ない,櫨‾r･炉圧力上昇及び燃料の熟的な評価をして支障

のないことを確認した｡更に､以下の方針に従って起動試験

項目を取捨選択したので,それを同表に併記する｡

(方針1)異常な過渡変化の規模が比較的小さく,これと同

じ性質でしかも規模の大きい異常な過渡変化を試験する場介

には前者を省略する｡

(方針2)制御器などが単一一一故障したり,運転員が単一一誤操

作をしても,他の制御機能によって異常な過渡変化の規模が

小さく抑えられるものは試験を行なわない｡

(方針3)運転員が単純な誤操作をした程度では微々たる過

渡変化であり,異常な過渡変化と称する程度の誤操作とする

には運転員が意図的に厳しい状態を作り出さなければ実現し

ないような場合の試験は行なわない｡

ロ 起動試験前の準備

試験実施に先駆けて,次のように綿密な検討を行なった｡

4.1先行プラントの調査

アメリカを中心とした国外プラントの実績を調査し,更に

国内先行プラントである日本原子力発電株式会社敦賀発電所

及び東京電力株式会社福島第一一原子力発電所1号機の起動試
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表l異常な過渡変化の分埠及び起動試験項目の選定 BWR原子力発電プラントに起こり得ると予

測される異常な過渡変化の種頼を挙げ一 それを基に起動試験項目を選定する0

異 常 な 過 渡 変 化 の 分 類 起 動 試 験 項 目 の 選 定

系 統 現 象 異 常 な 過 渡 変 化 名 採 否

方墓十

不 採 用 の 場 合 の ‡里 由

主 蒸 気 系

主蒸気流量が急減

(a)主蒸気隔離弁全閉 採 用

(b)タービントリップ(主蒸気止め弁急閉) 採 用

(c)負荷しや断(加減弁急閉) 採 用

(d)主蒸気圧力制御系誤動作による加減弁閉 不採用
=)

(2)

(a),(b),(c)のほうが弁聞達度が速く(d)はこれらに比べて過

;度変化の規模が小さい｡

主蒸気圧九調整装置は常用系統とバックアップ系統があり･

ニの種の事象はほとんど起こらない｡

主蒸気流量が急増

(e)主蒸気圧力制御系誤動作による加減弁全
不採用

=)
加減弁が全開Lて主蒸気圧力が降下Lていくと･圧力低下によ

り主蒸気隔離弁が全閉する｡この間に.炉心ポイドが増えて炉
開 (2)

出力が下がっているので,過渡変化の規模は(a)より小さい0

(f)誤動作ないLは誤操作による逃し弁全開 採 用

給水系

再々盾環系

制御棒操作系

給水7充量が急)成

(g)給水ポンプトリッフ 採 用

(h)給水制御系誤動作による給水流量急減 不採用 (Z)

給水制御信号喪失あるいは給水調整弁駆動空気圧喪失により･

給水調整弁の開度はロックされる0従って･この種の事象はほ

とんど主星こらない｡

給水)充量が急増

給水温度が低下

再々盾環)充量が急減

再々盾環流量が急増

冷たいままの再循

環水を循重責

誤操作による反応

度印加

(り給水制御系誤動作による給水流量急増

(j)給水加熱器l台故障

(k)再循環MGセットトリップ

(り再循環ボン70トリッフ

(l¶)再循環流量制御系故障による流量減少信

号発生

(n)再循環流量制御系故障による流量増加信

不採用

j采用

採用

不採用

不採用

不採用

不才采用

不採用

=)

=)

(l)

(2)

(2)

(3)

(2)

給水流量が急増Lて原子炉水位が上昇すると,タービントリッ

70となる｡過渡変化の規模は(b)とほとんと′同程度0

再循環ポンプは,同時に2台ともトリッブすることのないよう

に設計されている｡再循環ポンプl台トリップは,(k)より過渡

変化の規模が小さい｡

再循環流量制御系信号喪失により,すくい管操作器の動きが口

ックされる｡従って,二の種の事象ははとんど起こらない0主

制御器などの設定値を急減させた場合は,(k)よりも過渡変化の

規模は小さい｡

すくい管操作器の速度は■0%/秒以下に抑えられているD高出力

運転中は再循環流量が既に大きいので,たとえ制御系故障によ

って流量増加信号が発生Lても増加量は小さい0従って･炉心
号発生

(0)停止中の再循環冷水ルーブを誤操作によ

り起動

(p)誤操作による制御棒連続引抜き

に及ぼす影響は小さい｡低出力運転中に再循環流量が大幅に増

加Lても,出力自体が小さいので炉心に及ぼす影響は小さい0

ニの過渡変化の規模が大きくなるのは,

(i)原子炉出力をあらかじめ下げるのを無視

(ii)停止ループを徐々に温めるのを無視

(iiD再循環ポンプ起動後,ポンプ速度が整定するのを待たずに

出口弁を急開｡

Lた場合であり,この種の事象はほとんど起二らない0

制御棒を誤って引き抜いても,制御棒引抜阻止装置(ロッドフ

ロックモニタ)が動作するので,過渡変化の模様は小さいD
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験に参加して貴重な経験を積むことを得た｡

4･2 プラント動特性解析による検討

想定きれる各種の異常な過渡変化の詳細な解析を行ない,

その規模などの検討を行なった〇 このプラント動特性解析コー

ドは,原子炉系及びタービン系の各種構成機器の特性を非線

形性を考慮して時間微分方程式で表わしたものであり,大谷

量･高速ディジタル計算機によって計算を行なった｡

4･3 起動試験前の各種予備試験

プラントの主要機器である制御棒駆動装置,再循環MG(モ

ータジェネレータ)セ､ソト,タ【ビン,各棟ポンプ,弁相,制

御器などは工場出荷前試験を行ない,単体性能をそれぞれ確

認した0現地据付け後は,これらを組み合わせた系統別機能

試験を行なった｡

4･4 起動試験体制の確立

試験項目ごとに,起動試験要領吉を作成しながら詳細な手

順の打合せを重ねて,試験体制を整えた｡更に,この要領書

に基づき試験暗を想定して,事前に中央制御壬における操作

チェック,現場チェックを行なった｡

阿 武験結果の評価

表1に｢採用+と記Lた試験項目のうち,(a),(b),(C),(g)及

び(k)について報告するuそれ以外の(f)､(j)は規模が小さく,

過～度変化が緩やかである｡

上記の試験は山力を25%,50%､乃%及び100%と上昇させ

る過程で適宜模擬イ言号を発生させて行ない,低JJi力における

試験の評価をしながら,次の川力における試験を行なった｡

ここでは定格出力にjiける試験結果について評価する｡

5.1主蒸気隔離弁全閉

(1)主蒸気隔離弁全閉の煉田

原千炉水位低など,原子炉系の異常,あるいは運転員の誤

操作などにより主蒸気隔離弁が全閉する｡

(2)試験結果

試験結果及び過渡解析結果を図3にホす｡士蒸妄毛隔離弁全

閉により直ちに原子炉はスクラムし,主蒸気流量はゼロに,

中性子束はほぼゼロになる()悦子炉圧力は約6kg/cm2上昇す

る口 3個の逃L弁のうち1個が自動作動することにより,過

度の圧力上昇を抑えているこ)この試験により,通常遊女中に
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主蒸気隔離弁が閉じることがあっても,墳子炉圧力の面でも,

燃料の熱的な面でも特に問題はなく,原子炉は安全に停止す

ることが確認された｡

(3)試験結果と過渡解析結果との比較

中性子軋 主蒸気流量及び給水流量の変化はよく一致して

いる0 僚子炉圧力変化は,解析結果のほうが多少高めとなっ

ており,逃し弁は2個吹く｡解析では主蒸気隔離弁閉鎖特性

の閉まり終わる個所を実機より多少厳しめに仙窟しているた

dわである｡

5･2 タービントリップ(主蒸気止め弁急閉)､

(1)タ【ピントリップの墳因

タ【ビン,発電機,所内変圧器の異常,あるいは原子炉系

･グ)誤動作などによりタービントリップとなる｡

(2)試験結果

試験結果及び過渡解析結果を図4に示す｡タービントリッ

プ信号によりタービン危急しゃ断油が抜けて主蒸気止め弁は

急閉L,バイパス弁は急関して原子炉は直ちにスクラムする｡

スクラムすることにより,中性子束は急速に減少してほぼ

ゼロとなる0 主蒸与モ止め弁開通度は,バイパス弁開通度より

い重し-ので,原-‾｢炉圧力は--､一時的に上昇するが,逃し弁が吹

き山すまでには至らず,原子炉スクラムとともに緩慢に減少

しながら整定する｡これにより,通常運転中にタービントリ

ップしても,原子炉は安全に停止することが確認された｡

(3)試験結果と過渡解析結果との比較

中性子束,主蒸気流量,原子炉圧力とも比較的よく--･致し

ている0主蒸気流量及び原子炉圧力の初期応答に多少の相違

がみられ,ニれを合わせるには主蒸気配管のモデルを改良す

る必要があるc Lかし,過渡変化の規模を評価するには,現

在のモデルでも十分有用であると考えられる｡

5･3 負荷しゃ断(加減弁急閉)

(1)負荷しゃ断のJ京囚

電力系統に事故が生じたとき,その規模によって発電所の

主しゃ断器を開き,プラントを保属する｡

(2)試験結果

試験結果及び過渡角年析結果を図5に示す｡

主しゃ断器開により,タービン回転速度が上昇し始め,こ

れをスピートリレー(特にこの中の加速リレー)が検出して加

注:一実測値

----解析値

給水流量

性中 預

韻 量
士仙気

S間時

15 20
図3 主蒸気隔離弁全閉時の

過渡変化 主蒸気隔離弁全閉試

験結果及びその解析結果を比較Lて

示す｡
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20

原子炉圧力

■一一一一

中性子束

10

時 間 (s)

減弁急閉,バイパス弁急開放び選択制御棒(16本)急挿入とな

る｡タービン回転速度は-･峠的に上昇し,走格凶転数よりも

7.3%上昇し,以降緩やかに減少して車さ左する｡

原十炉は選択制御棒急挿入により,約50～60%こ-11力となる｡

この目-り､タービントlトソプや原｢炉スクラムにモらず,単独

r叶内負荷運転を続行できることが示され_た｡その後,系統に

併入Lて直ちに出力を__ヒ昇させることができた｡

(3)試験結果と過i度解析結果との比較

主蒸気流量,原子炉圧力変化はよく---･致している｡111性千

束変化は,解析結果のほうが多少大きくなっているぐ)タービ

ン回転数上昇も解析結果のほうが多少大きい｡二れにより､

この解析コードを用いて単独所内負荷運転の吋能性を検討す

ることの妥当性が示された｡

5.4 給水ポンプトリップ

(1)給水ポンプトリップの原因

給水ポンプ軸′受油圧の低下とか,ポンプ入口ノ主力の低下な

どの支障が生じた場合に,ポンプ保護のためにトり､ソプさせる｡

(2)試験結果

模擬信号によr).2台運転r-Pの1台の給水ポンプをトり･ソ

15 20

図4 タービントリッフ

時の過;度変化(主蒸気止め

弁急閉) タービントリッ

プ試験結果及びその解析結果を

比較Lて示す｡

図5 負荷しや断時の過三度

変化(加減弁急閉) 負荷

Lや断試験結果及びその手畔析結

果を比重交して示す｡.

プさせた｡試験結果及び過‡度解析結果を図6にホすr､1f=､

リ､ノブにより原‾f一炉水位は一時的に降■‾lてする｡しかし,トリ

ップイ言サによって予備給水ポンプが起動して流量が担】復する

ので,水位はこの間に約7cm降‾卜するにとどまり,J京-‾r炉水

位低スクラム(設与上値は76cm下)には干らない｡また中性十束

上昇もわずかであり､中惟十束高スクラム(設定値は120%)に

は三巨らない｡十備給水ポンプが起動すると給水ポンプ ランア

ウト保.穫機能が働き,給水流量が増加しすぎるのを抑える｡

これは,原イー炉水位が凶手鼓してリセットきれる｡これにより､

プラントは運転を続行できることが示された｡

(3)試験結果と過j度解析結果との比較

給水i充量,原子炉水位変化及び中性了･束変化は,その傾一戸り

が良くfナっている｡原子炉水位変化の程度は,解析結果のほ

うが多少大きい｡従って,この解析コードにより,ポンプト

リップ後の運転続行可能性を検討することの妥当怖が示された｡

5.5 再循環MGセットトリップ

(1)再循環MGセットトリップの原田

MGセ､ソトを構成する発電機,電動機,i充体継手などが故

障したり,再循環ポンプに支障を来す再循環系の誤操作をし

11
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た場合にMGセットをトリップさせて機器を保護する｡

(2)試験結果

A,B両方のMGセットを同時にトりップさせた試験結果

及び過渡解析結果を図7に示す｡MGセットトリップにより,

ポンプ回転速度が徐々に低下し,これにつれて炉心流量も低

下し,自然循環状態になる｡これに伴い,中性子束は低下し,

主蒸気流量も低下して出力は約50%となる｡この間,プラン

トは停止しないので,運転を続けることが可能である｡

(3)試験結果と過渡解析結果との比較

炉心流量,中性子束及び主蒸気流量変化とも傾向が良く合

つている｡燃料の熟的な蔽Lさを評価する二最小限界熱流束比

‾(MCHFR)は,試験前の予備解析で保守的に評価しておし-

た値よりもはるかに楽な値であった｡これにより,設計で用

いている燃料の熱的評価は十分に余裕があると言える｡

団 結 言

島根1号機の起動試験では,早くから起動試験体制を確立

して十分な準備をしたため,順調に試験を行なうことができ

た｡個々の異常な過渡変化試験によって,プラントは所定の

12

20

図6 給水ポンプl台トリ

ップ時の過渡変化 給水

ポンプl台トリップ試!強結果及

びその解析結果を比重交Lて示す｡

図7 再循環MGセット2

台トリップ時の過;度変化

再循環MGセット2台トリップ

試験結果及びその解析結果を比

重交Lて示す｡

性能をもっておI),十分に安全であることが確認された｡

プラント動特性解析コードの妥当性も確認され,プラント

の設計段隅で,実機よりも厳しめの仮定をして解析する過i度

変化解析は妥当なものであることも併せて確認された｡

今後とも解析コードの改良を継続し,なおいっそう解析精

度を向__Lさせ,設計に反映させていく考えである｡

本稿が原子力発電プラントの安全性評価及び起動試験計画

の参考となるならば筆者らの幸いとするところである｡

終わりに,本試験を成功裏に終了することができたのは,

運転中の日本原子力発電株式会社並びに東京電力株式会社の

同形プラントの貴重な経験を参考とさせていただいた点が極

めて多く,ニこに深く謝意を表わす次第である｡
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