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沸騰水型原子力発電プラントにおける最近の

電子計算機+応用
Recent Computer Applicationsin BoilingWater Reactor Power Plants

沸騰水型=京十カヲ邑屯プラントにおけるプロセス計賢機は,炉心及びプラントの件

能計算,チータ ロギング川とLて逆転上二窮要な設備となっている｡二の分野におけ

るプロセス計算機応用技術は年々拡大されつつあるが,‾イこ栢ではこれらの例として,

力走近l那己されたプラント冶断システムノ女び計糾幾化制御盤の2システムを希7弓介し,

Jjい'一･ノJ党′iにプラントにおけるプロセス占十馴幾の位甚イ十けと動向把捉の参考に供する

ものである｡プラント冶断システムはプラントク)軌什l■′トモデルを備え,観測値との

巾占差を空言二主税することにより,プラントのJ‾今断を自動的に行なうものである｡また､

.汁獅幾化制御包芸はプロセス計馴至宝とCRT表ホ器をj#入して,述転情報の(ナ理化と
丑差の糸7;･i′トをl譲Ⅰったものである｡

P 緒 言

沸騰水刊J京十力発電プラント(以下,BWRプラントと略す)

におけるプロセス計算機の役割は,現兆では炉心件能計算,

70ラント性能計二算,データ･ロギングなどを上体としているが,

プラントの運転件能及び信輔性グ‾)向上､逆転員の放射線被ば

く什も減などのために7r■ロセス話十算概を大幅に探I)人れていく

仰l‾√りにある｡

木枕は,BWRプラントの最近の電十計算機んじJl羽立術開発

の動向として,プラント診断システム及び計算機化制御怒の

2システムを紹介する｡プラント診断システムは,BWRプ

ラントの主要系統の正絹1時勤王特性モデルをイ備え,各モデル山

力と観測値との偏差を監視することにより,プラントの健全

作を常時監視し,異常又はその前兆が発牛_した場合にこれを
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早期に検出し,異′さ;乙一発生個所に関する情報を運転員に提供する

ものである｡また∴汁算機化制御演算はプロセス計算機とCathode

Ray Tube(以下,CRTと略す)表示器を導入して,磐の縮

小と運転情報の合理化とを図り,必要J技小限の運転員でプラ

ントを迅速,且つ適切に対処できるようにした近代化された

制御盤である｡

凶 プラント診断システム

現在,原-‾r一力発電プラントの運転状態は､運転員が中央棟

作盤_Lの多数の指示計,記録計などを監視することによって

肥的をされている｡原子力プラントは安全第一-で設計されて才一i

り,軽微な故障でも原･丁炉を含む主要機器の安全に影響を与
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図l プラント診断装置の構成 フうント診断装置はプラントからの信号を処理する部分,各系統の運

転二伏態を診断する演算処‡里部,及び結果を表示する部分から成る｡
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図2 プラント診1新システム試作機のオペレータ コンソール

カラーCRTに診断結果が表示され,異常発生位置が直観的に把壬屋できる.′一

える可能件があれば,各状態壷が限界値に達する前にプラン

トを｢′l勅トリップするようになっている｡プラントを高い柘

利率で運転するためには,二れら多数の計器を常時監視して,

微′トな†言号変化からプラントに発生する異常,又はその前兆

を早期に的確に検知し,予定外の停止を板力回避する処置を

とらねばならない｡

プラント誇断システムは,プロセス計算機をや人すること

により,■プラント北態監視機能を拡大,且つ機械化し,プラ

ントの安1モ惟放び運転の信束別宅を向上させるものである｡本

システムは,プラントの健全作をブロックごとに常時監視し,

ブ了-･般障が発生した場†ナにその異借を早期に桧山L,異常発

_(L個所に関する情報を運転長1に提供し､運転の▲一一肋とするも
のである｢っ 以1､＼BWRプラントの主要系統を対象に開発し

たプラント誇断システムの概要とそ･の什能試験結果について

述べる｡

2.1 システム構成

プラント誇断システムのノ＼-ドゥェア構成は,図1にホす

ように,プラントからのイF言号を処押する部分(プロセス入出

力装iビ=,入力イ‾こi-ぢ-を依って終系統のコンポーネントの運転状

態を診断する芯一了一計算機を主体とした横算処理部及び診断結

果をCRT表示青黒,あるいはタイプライタなどで表示する部

分から成る.-､図2に試作機のオペレータ コンソールを示す｡

2.2 診断対象範囲

プラント言今断システムは図3に示すように,プラント定常運

転時の炉心部,托ブJ制御系,給水制御系及び再循環流量制御系

(2系統)の5系統を診断対象とLている｡各系統は幾つかの

ブロックに分湖され(制御系では計測系,制御演算拘路部,

拭作部),二れら20偶のプロ､ソクごとに診断さ草しる｡診断シス

テムでは,プログラムをブロック単位にモジュール化し,診

断対象範伺を容易に拡蛇 削減することができる｡
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図3 プラント診断システムの診断対象範囲 各系統を計測系,制御回路,操作機構,配管系などに

フロック分けLている｡合計20のフロックが対象となっている｡
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図4 プラント診断システム機能構成

常判定部及び表示部より成る｡状態宣言十算部は,

う｡
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プラント診断システムは,ニ状態量計算部,監視量計算部,異

7‾ラント動特性モデルを備え,モデル比重交法により診断を行な

2.3 機 能

プラント診断システムは図4にホすように,北態遺計界弧

エ1≡rこ視品計算部,輿瑞‥川忘邦ノ之び去′】て糀の糀能をもつ､-,

(1)ご状態一詣二言十貨部

北態遺言十符部は芥系統の止常時勅特一作モデルを備え､プラ

ント寸た態量を常時話｢許する｡各系統の勤王持什モデルは幾つか

のサブモデル(ナナi汁16サブモデル)に分1判され､それぞれプ

ラント人ノJイ‾こ言号√よりモデル.■1リブを計許する｡二れ⊥､〕の上軌柑件

モデルは,完三浦状態から♂)微′ト変化分だけに着目し,線形化

ノ之び簡単化したもので､図5に巧三力制御系の･例を示す｡

(2)tf三:こ視呈f汁芹部

監こ祝量i汁符部は,動柑卜′【三モデルf_fりJとこれに対応する観測

仙との仙ほモを占｢一号ラニする｡二♂‾)砧占-ノーモは,プラントう上ノf;～‾逆転峠は

一一舟芝に_lL規分布Lている(⊃

もL,図3に示したあるブロリクに共ノ防が発生すると,こ

のブロックに倒係する1個,あるいは不日数仰1のサブモテル鵬
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ノ仁が異常仙を示すはずである｡従って,異常を示すサブ モデ

ル十ヰ.石1壬の組ナナせにより異瑞ブロックが判定できる｡ニの1判係

を表1にホす｡監丁こ槻品;汁許部は終ブロックごとに､そのブロ

ックが異常となったら巽北†直をホすはずの各サブモデル稲美

の絶対値の州釆jf乙均又は茸乏小伸二(サブモデル偏差が1佃のも

のはその絶対値)をブロック監視指標として計算する｡

(3)異常刊完三部

異常判定部は,宮子捕己量計算部で計算された20偶のブロック

与さ:工視指標を誤空で報率から1Eめられた2椎のヲ竿報レベルと比較

し,止′i甘,柱息及び異常の判定を行なう｡

(4)表示 部

表示部は以上の.i今断結果をタイプライタ及びCRT表ホ器

に山ノJする｡ブロック監視指標は棒グラフとしてCRTにj壁

紙表示され,二れによりプラント状態が南感的に把⇒擢できる｡

また異常ヲ己生時は,自動的に診断結果がタイプライタにご_壬1プJさ

れ.異端-ブロックを示す全体の系統Ⅰ文lがCRTに表示される｡
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電気式圧力調節器(EPR) リレー横構

図5 圧力制御系動特性モデル 系統動特性モデルは3個のサブモデルに分割され,それぞれプラン

ト入力信号を侍って状態量を計算し 対応する観7則値と比重交される｡

タービン加減弁サーボ機構
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表l異常発生ブロックとサブモデル偏差の関係 ブロックに異常が発生すると,=周文は複数個

のサブモデル偏差が異常値を示す｡
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注:｢l+はブロックが異常のとき,そのサブモデル偏差が異常値となるものを示L,｢0+は無関係であるものを示す｡

2.4 性能試験

今匝Ⅰ試作したプラント診断システムの作能を確認するため,

BWRプラントの起動試験時データを磁乞もテープに接収L,
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図6 給水制御系のブロック監視指標の応答 異常模擬信号とL

て原子炉水位設定値をt5cm下げたとき,給水調節器ブロック監視指標だけが異

常値を示し,異常発生ブロックが適切に検知されていることが分かる｡

22

二れを使って試験を実施した｡制御系の設定伯■変更など,通

常の運転では実施しない操作をLたときのプラントんむ答を異

′.耶‾災擬デ【タとLて使った結果,異ノ.こ打発生位置を正しく判定

することができた｡

ニの･例として,原子炉水位設定低を15cm■卜げたときの関

連するブロック常こ視指標のんし答を図6に示す｡また定常運転

時のデMタを條用し,サブモデル偏差の分布を求め(図7),

二れにより,誤判定率(誤って苧竿報を発する割合)を注意レベ

ル,異常レベルに対して,それぞれ3×10‾3,3×10‾7と設

定したとき､圧力制御系では圧力変化に換算して,それぞれ

約0.1,0.2kg/cm2､炉心では反応度変化に換算して,それぞ

れ約4,8セントとなった｡

注:データ数1,000
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図7 電気式圧力調整器サブモデル偏差の度数分布 動特性モ

デル出力と観測値との誤差信号は,一般に正規分布する｡ニの分布より注意レ

ベル及び異常レベルの設定値の異常検出感度が計算される｡
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2.5 ま と め

今州那己Lたプラント治断システムの柑放と効果を表2に

ホす｡)

同 計算ヰ変化制御盤

ノユ;(f一カプラントグ)制御慰主は､J兎小三｢プラント パラメータは

弘汁諸:さにできるl祉･い)去ホする+というノ比愁で,さ設計されている｡

Lかし,プラント旭松が大きくなるにつれて,｢逆転に必填な

デー一夕だけを表示する+というノ且想に変わりつつあり(1),--

のような,.】iり制づ三笠を近代化する了ヰ貨として,述転十■1i一批の処J叩

にプロセスf汁号;蛸覧とCRT公示器を導入した計削幾化制御繋

が江口されている(2)(3)

二二では,計尉幾化制御矧主i+発の1ステップとしてJ凡作三L

たBWRプラント朋の計_馴こ幾イヒ制御鰯の概要とカラーCRT

による逆転帖紬♂〕lさ三:こ視依能について述べる｡

3.1計算機化制御盤の概要

rい火操作室での運転作業の問題∴ミくと対策を図8にホす｡計

界樅化制御盤は,プロセス計糾筏を導入することによって丑芸

l巾帖を縦/卜するとともに,カラーーCRTを油川Lて,税石上二道

転に安求されているチームワーークと熟練Lた逆転技術を代作

するものである｡ニれにより必安址小胆の逆虹員でプラント

に迅速,_l‾l_つ地肌二村処するニヒが可能になる七′ろ▲えJJれる･･

‥l一待機化制御ヤ】諾のり三輪機は逆虹=コンソールと､-tlll'‾山コン

ソrルとで桃成されているト1)r

3.1.1 運転員コンソール

逆転とiコンソrル(図9)は硯f†ニグ〕[1‾り上棟作鰍二村当するも

ので,上主き3m,-ナ7jさ1.6mと規イ1一三の盤(1,100MW根で上主さ20

m,点さ2m)に比べて億紺i枯が約比となっている(〕

(1)表示パネル

表示パネルは3了≒のカラーーーCRT(3,200‾二 20′')と滞峠

ヒ…:こ視ディスプレイ放び144仰け)1古号剖ま去ホ悪かノブ成っている｡

逆転射乍に必要な逆転情報は3fTのCRTに表ホされるr)逆

転員は,CRTの太ホ内本を見ながノブ逆転+隅封主の表ホを安ナjミ

する対ii.1形データ アクセス法と,プラント北態にI芯じて使先

肺報を自動r】くJにCRTに去ホする伽恥馴l一夫ホ法とに･より,

プラント北態を市税†仰二把柑し.プラント粍′.1川いこも簡単,

表2 プラント診断システムの特徴と効果 プラント診断システム

は,プラント状態の常時監札 異常発生個所の早期検出及びスクラム時の原因

情報出力という特長をもっている｡

ブ､＼
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卜
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診断システム

特徴 改良点

正

常

時

運転員が,計器及び記 電子計算機 l.系統/横器ごとの動作

録計を随時監視Lて状

態を把手屋｡

による系統/

機器ごとの

常時監視

状態の把才屋が容易

2.監視周期の短縮と迅速

化を監視範囲拡大

異

常

異常が発生Lた系統′/

ヰ幾器以外からもアラー

系統/機器

の動作特性

変化検出と

原因判定の

自動化

l.検出限界の向上による

異常の早期発見

発 ム系ではアラーム発生｡ (0.Ikg/cm2･圧力制御系)

生

時

ス

ク

‾フ

ム

発

生

時

原因判定は,運転員が

判断｡

2.原因判定迅速化

a誤判断の減少

アラームタイプ記録に

より,運転員がスクラ

ム原因調査｡

スクラム前

の系統/機

器の動作特

性の自動記

毒桑

診断結果の記録により,

スクラム原因究明が容易｡
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図8 中央壬乗作宝達転作業の問題点と対策 現在の中央制御盤では,

熟練した運転技術,運転員のチームワークが要求されている0

輯表示窓

図9 運転員コンソール カラーCRT,多重警報表示窓,ページ式操作

スイッチなどの採用により,従来の制御盤の約輔,に小形化L,ワンマン コント

ロールを可能にした｡

ftつ迅速な‡.1主;こ視拭作ができるこ,

′パ川与J.≡さ丁こ祝ディスプレイは,逆転に重安なデータをオシロス

コーープ上に連続的に表示する｡プラントが1仁瑞て'あれば,オ

シロスコーーープ上の嘩ノ∴-二が所与立の｢1]同_卜に表示される｡逆転員

は軌J､(のパターンからプラント状態を直観的に把握できる｡

て古柑之表示窓は,現在の単一苧竿報表示窓のほかに,て才号報党′卜

綬の処苗に緊急を要さないものを表示する多屯幣報表示窓を

設けてし､る｡多重ヲ竿報表示窓には投影形表示器を仲用してお

り,1個の窓に址大10和煩のヲ絹性を表示することができるく〕

(2)抹作 卓

プラント操作器は屯零度,頻度によって3f堤階に分類され

ている｡題要檻,壬損度グ)比較的催もいものについては,一つの

維作スイッチで校数台の機器を操作できるようにした多二東棟

什器(ぺ【ジ式操作器)を使用して,操作器の数を少な〈して

いる｡

3.1.2 当直長コンソール

ゴ1直士主コンソーールでは,CRTlfiで,逆転員コンソール
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でのすべての操作とプラント状態を監視できる｡また,辣作

卓には,運転員の操作をブロックするキー
ロック設定部があ

る｡

3･2 カラーCRTによる運転監視

CRTを使って近代化した制御盤では,プラント状態を適

切に把握できるように,運転情報の州互関連を明確にLて去

示することが重要である｡また,プラント データへのアクセ

ス手順も簡略化する必要がある｡

3･2･l対話式データアクセス法(5)

プラント データへのアクセス手順は,機器系統,又は逆転

モ【ドによって3段階の階層に分頬される｡CRT画血上に

は,運転員が選択した帽▲層に含まれる逆転情報とともに,よ

り下位の階層を示す-一一連番号が表示される｡運転員はCRT

上の一連番号をデータ アクセス キーボードから選択するこ

とによって,希望するプラント データにアクセスできる｡

CRT情報表示例とデータ アクセス キ【ボードを図10に

示すo CRT画面の左半分に機器の逆転状態を示す系統【礼

右半分に棒グラフで表わしたアナログデータ及びリフ7レン

ス データがそれぞれ表示される｡

対話式データ アクセス法には次のような特徴がある｡

(1)プラント データと人力点番号の対応表が不要

(2)プラント データと系統図が同時に表ホされるので,プラ

ント状態を直観的に把握できる｡

3.2.2 優先情報の自動選択法(6)

プラント異常時には,プラントの状態に応じて必要な情報

を自動的に選択してCRTに表示する｡使先情報の選択では

熟練した運転員の思考過程を模擬し,異常発生の原因となっ
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図10 CRT情季艮表示例とデータアクセスキーボード 対話式テ

一夕アクセス法と優先情報自動選択法を採用Lた情報表示システムとLた｡
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表3 計算機化制御盤の特徴と効果 本装置の効果とLて,プラント

状態の集中監晩 フうント状態の直観的把握,フーラント異常時の簡単迅速な監

視操作及びワンマン コントロール可能なことが挙けられる｡

特 徴 + 効 果

制

御

盤

l･CRTによる遷幸云情報の表示

2.多重警報表示窓の導入

3･常時監視ティスフしレイの導入

4･当直長用コンソールの新設

運!■一フ‾ラント系統図の活用

≡ヨ;……':芋;≡≡ニ:…≡≡≡
≡.!報を判定･表示

芸l4■……ニ三≡≡≡…思考過程を

+,

ワンマン コントロール可能

制御盤寸)去:3nトくl.61¶

盤 面 積:卜10

警報表示窓:い5

フうント状態の集中監視

7Lラント状態の直観的把j屋

プラント異常時の簡単,且つ

迅速な監視操作

た系統の系統｢司ノ之びその系統ク〕逆転を継続できるか否かを判

断するのに必要なプラント デ【タを選択する｡二れらの帖報

だけでイこ足のときは,‾前述の対話J〔データ アクセス法によ･)

.洋純な帖軸を子ミ上ることもできる｡

二･の俊先1榊iの舶臓爪法には,次のような特徴かある｡

(1)人l‡;Jの思巧‾過杜に本質的にあるあいまいさ(F｡ZZi｡｡SS)

を収り入れている｡

(2)逆転員の遁虹綽験とプラントの佃=′‡三を如央できるように

なってし､る｡

3.3 ま と め

/卜州謁発Lた計算機化制御盤粥川毀と.効果をまとめて表3

にホす〔j

【I 結 言

BWR†京ナカ先程プラントにおける一拉近のプロセス計待機

グ)応月Jとして,プラント冶断システムと計算機化制御恕の2

例を紺介した0 二れノブの心1J例にみるように,プロセス計辞

儀は当れ フラントの運転作能及び付相性の向上,更に逆転

員の放射能披ばくの帆減などのために流用されてし､き,二れ

らの経験と技術を苔柿しながら,視力三火力発屯プラントにみ

るようなプラントのl]動化や自動如苛追従の‾方向に向かうも

グ)と一考▲えご)れる｡｡
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