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カラー ディスプレイによる原子力プラントの

運転監視法
Operation Monitoring bY Cotor CRT DisplaYSin Boiling

Water Reactor Plant

原子力プラントの大形化に伴い,制御盤の設計方針は｢運転に必要なデータだけ

を表示する+という思想に変わりつつある｡そこで日立製作所は,運転情報の処理

にプロセス計算機を導入した計算機化制御盤の実験機を製作した｡実験機は3子音の

ヵラーーCRT(Cathode Ray Tube)を使い,更に苧竿報表示窓,操作器の機能を多重

化して,制御盤面積を現メ大の去にした｡

運転監視機能として,3レ〈こルに階層分割した運転情報を対話形式でCRTに表

示する対話形デ【タ アクセス法と,プラント状態に応じて優先情報を自動的に選択

して表示する自動選択法を開発した｡制御盤の小形化,及び開発した運転監視機能

により,運転員はプラント状態に応じて簡単･迅速な監視操作ができる｡

口 緒 言

原子力発電プラントの中火削御盤は,現在｢プラント デ∽

タはできる限り表示する+という思想で設計されている｡し

かし,今後プラント規模が拡大し,操作･監視の必要な機器

が増大するに従い,プラント運転員の負担がJ大きくなること

が予想される｡ニのため設計方針は,｢必要最′ト限のデーータ

を必要なときだけ表ホする+という方向に変わりつつある1)｡

このような制御盤合理化の手段として,運転情報の処理にプ

ロセス計算機とCathode Ray Tube(以下,CRTと略す)衷

示器を導入した計算機化制御盤が注目されている2ト5)

日立製作所では,BWR(Boiling Water Reactor)発電プ

ラントの中央制御盤を対象にして,制御盤を極限まで簡素化

し,むだを省いた,いわばスケルトンというべき計算機化制

御盤の実験機COCONUT(Computer Based Console for

Nuclear Power Plamt Trial)を試作した｡実用化に際して

は,これにウ亡長性,実用性などの観点から,ユ∬サーの要求

にも応じて肉付けをすればよいように,制御盤として必要な

機能をこの実験機で開発している｡

ここでは,実験機の概要とカラーCRTによる運転情報の

監視機能について述べる｡

なお,プロセス計算機とCRTを使用した制御盤の合理化

は,原子力発電プラントだけでなく,火力発電プラント,電

力系統及び上【F水道などでも開発が進められている｡

同 制御盤の合理化

発電容量460MW級BWR発電プラントの中央制御盤表示パ

ネルには,指示計･記録計が約270台,表示煩が約1,200個,

空軍報表示窓が約600個,及び操作卓には操作スイッチが約600

個あー),制御盤の全長は約20mにもなっている｡プラント運

転員はプラントを安全に運転するために,繁雑な操作･監視

と広い行動半径が要求されている｡現ご状では,高度に熟練し

た数名の運転員の運転技術とチームワークでこれらの要求に

対処している｡操作･監視性能を向_上し,必要最′ト限の運転

員でプラントの運転が可能なように制御盤を合理化するため
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には,盤面横の縮小化及び運転情報の集中化が不可欠となる｡

盤面積を縮′トするためには,制御盤上に設置されている機

器の小形化,又は多重化が考えられる｡

形化では,プラント規模の拡大に伴い,

め根本的な解決にはならない｡そこで,

算機とカラ…CRTをノ導入して,操作･

よる制御盤の(㌢埋化を試みた6)｡

硯二伏の単能機器の′ト

機器数も叩カロするた

ここではプロセス計

監視機能の多重化に

以下,日立製作所で発電容量460MW級BWR発電プラント

を対象にして開発中の実験機(COCONUT)について述べる｡

実験機は,硯二伏の中央操作盤に木‖当する運転員用コンソール

と当直長用コンソ叩ルで構成されている｡

運転ユニま用コンソール(図1)は,合理化を極限まで進めた制

御盤を想定し,ワンマン コントロールが可能なように盤的i積

を現二伏の制御盤の約益とした｡表示パネルは,カラーCRT,

常時監1混ディスプレイ及び幣報表示窓,また操作卓はプラン

ト操作器及びCRT表示制御のためのデータ アクセス キー

ボードで構成されている｡

操作･監視に必要なプラント データは,それぞれ操子炉補

機系,原子炉系,タービン発電機系を分担する3台のカラー

CRTに表示される｡CRTによる監視法については次章3.

で詳述する｡

常時監視ディスプレイは,プラントの運転に特に重要なデ

ータをオシロスコープ上に極座標で連続的に表示する装置で

ある｡プラントが正常であれば,オシロスコープ.l二の輝点が

同一円周上に表示され,輝点のパターンからプラント状態を

直観的に把握することができる｡

苧竿報表示窓は,発生する警報の重要度から2種類に分類さ

れる｡すなわち,一つは原子炉スクラム,タービントり､ソプ

など警報発生時の処置に緊急を要する雪警報であり,他は補機

系の苧軍報など比較的緊急を要しないものである｡前者に関し

ては従来の単一苧竿報表示窓に,後者は一つの表示窓に最大10

種類の苧竿報を表示できる多重警報表示窓にそれぞれ表示する｡

プラント操作者削二関しても,操作の重要度及び使用頻度に
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よって分類し,重要度,使用頻度の低いものは,1個の操作

スイッチで積数台の機器を操作できるページ式プラント操作

器を導入し操作部を多重化している｡

当直長用コンソール(図2)は我が国におけるBWR発電プ

ラントの運転体制を考慮して新設したコンソールである｡カ

ラーCRTl台とデータ アクセス キーボードとで構成され

ており,当直長はこのコンソールより運転員用コンソールに

おけるすべての操作とプラント状態の監視ができ,必要に応

じて運転員の操作をブロックすることができる｡

多重警報表示窓

単一警報表示窓

常時監視デイスプレ

ラント操作器

データ アクセス キーボード

図l運転員用コンソール 表示パネル,操作卓の機能を多重化すること

により,盤面積を従来の制御盤の約㍊にした〔幅3×高さl.6×奥行0.8(m)〕｡
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図2 当直長用コンソール 運転員の操作とプラント状態の監視ができ,

必要に応じて操作を'7ロックすることができる｡
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呵 カラーCRTによる運転監視

3.1運転情報の対話式監視

CRTを使った制御盤では,プラント状態が適切に把握で

きかつ目的とするプラント データへのアクセス手順が簡単で

あることが必要である｡このため,CRTの表示内容を見な

がら対話形式でプラント データにアクセスでき,同時にプラ

ント状態も監視できる対話形データ アクセス法を開発した｡

以下,対話形データ アクセス法の概要と運転情報の表ホ

例につし､て述べる｡

(1)運転情報のアクセス法7)

対話形データアクセス法では図3(a)に示すようにアクセス

手順を機器の系統と運転モ】ドによって3レベルの階層構造

に分類Lている｡まず,最初に運転員は希望するプラント デ

ータに関連した機器の系統(System),又は運転モ【ド(Mode)

の衷ホを要求する｡いま,似にF2を要求するとCRTには

F21～F2mの項目を含む系統図が,系統の運転状態を示す主要

なプラント データとともに表示される｡これらの項目fら1～

F2椚はj㌔に含まれているより詳細な系統(Sub-SyStem)又はサ

ブ運転モ【ド(Sub-mOde)である｡次に,運転員はFら1～F2,乃

の中からアクセスしたいフロラント データに関連する項目を選

択する｡例えば,F22を選択するとCRT__LにはJ㌔2に含まれ

る機器(Component)ダ22.～ダち2”が関連するプラント データ

とともに表示される｡その中からアクセスしたいデータに関

連した機器をi糞訳すると,その機器の状態を示すすべてのデ

ータがその機器の概略図とともに表示され,運転員は目的の

運転情報にアクセスできる｡図3(b)は系統及び運転モードに

よる帽▲層分溝りの例である｡

(2)運転情報の表示例

原了･炉出力上昇モードで,再循環ポンプ モータAに関連

した情報にアクセスしたときの表示例を図4に,データのア

クセスに使用するキー ボードを図5に示す｡

データ アクセスの第1ステップでは,原子炉出力上昇モー

ドにおける原子炉系の大まかな情報が表示される(図4(a))｡

図4(a)で,i充量制御系"2”をデータ アクセス キーボード

から指完すると,これに関する詳細な情報が得られる(図4

(b))｡更に,ここで再循環ポンプ モータA"5〝 を指定する

と,図4(C)に示すようにこの機器に関するすべての情報が得

られる｡

図4に示すように運転情報はCRT画面の左半分に系統図,

右半分にアナログ データとレファレンス メッセージを表示

する｡これらの運転情報は,メッセージ,配管などのプラン

トメ犬態によって変化しない情報を,緑,自,シアンで表示し,

プラント月犬態によって変化するアナログ,ディジタル データ

は正常時には黄,異常時には赤で表示する｡

また,系統図中のバルブ,ボン7Dなどの運転状態は,機器

シンボルの形状によって判断できるようにした｡アナログ デ

ータは,通常は定格値を100%として棒グラフで表示するが,

必要に応じてディジタル量も同時に表示することができる｡

このような表示形式にすることにより,運転員はデータ アク

セスの各ステップでプラント状態を直観的に把握することが

できる｡

以上,述べたようにデータ アクセスの各ステップでプラン

ト データと系統図が同時に表示されるので,運転員はプラ

ント状態を直観的に把握できる｡

データ アクセス キーボード(図5)には,アクセス手順の

制御ボタン,希望する情報を指定するためのテン キー,デ
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蒸気供給系
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(a)アクセス手順

第1ステップ,レベル1

(System,Mode)

第2ステップ,レベル2

(Sub-SyStem,Suトmode)

第3ステップ

(Compon即t)

M G セ ッ ト 系

再 循 環 ポ ン プ 系

制 御 系

再循環流量による出力上昇

制御棒による出力上昇

給 水 ポ ン プ 起 動

(b)階層分割の例

区13 データのアクセス手順と階層分割の例 データのアクセス手順は,系統又は運転モードでそれ

ぞれ3段階に階層化されている｡運転員はCRT画面を見ながら,対話形式で目的とするデータにアクセスする｡

ィジタル量表示要求ボタン,3.2で述べる優先情報の表ホ要

求ボタンなどが配置されている｡

3.2 使先情報の選択監二規

プラントに異常が発生したとき,運転員が手動で運転情報

にアクセスするのでは,前述の対話方式によr)手順が簡略化

されていても迅速に対処できない｡このため,プラント異常

状態に対応して適切な運転情報を自動的に選択して,CRT

に表示する機能が望まれる｡しかし,システム設計者があら

かじめ,プラント異常状態に応じて表示すべき情報を決めて

おくことは困難であり,また安全サイドに多数の情報を表示

するのも得策でない｡このため,優先情報の自動選択表示法

を開発した｡

ポンプA

ポンプB

モータA

モータB

Powe卜F10W Map

運転履歴

(1)自動選択法8)

プラント異常の一例として,警寺報発生時の優先情報につし-

て述べる｡現状の制御盤では警報が発生すると,運転員は警

報メッセージを見てどこにその発生原因があるか見当をつけ

る｡その後,制御盤上の計器類を二選択監視して機器が運転継

続可能かどうかを判断して,運転停止,出力減少などの処置

をとる｡しかし,運転情報の不十分さ,運転制限条件に関す

るあいまいさなどから,警報の発生箇所,機器の運転可否を

確定的に決めることはできない｡熟練した運転員は,多数の

運転情報から判断するときの不確定さが少なくなる,すなわ

ち,よりはっきりと判断できる情報を,経験に基づいて選択

している｡ここでは,情報理論で定義されている情報価値の

45
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(a)

(b)

(c)

図4 対話形データ アクセス法による運転情報の表示例 図(a)

は,第】ステップの表示例(原子炉系の出力上昇に関する情報…レ′くルりを,

(b)は,第2ステップの表示例((a)の ≠2”流量制御に関する情報…レベルZ)を,

また(C)は,第3ステップの表示例(図(b)の ≠5〃再循環ポンプモータAに関する

情報…レベル3)を示す｡
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図5 データ アクセス キーボード データ アクセスキーボードは,

CRT画面表示要求ボタン,ディジタル借要求ボタンなどから構成されている｡

レベルlの画面は.システム モード要一求押Lボタン スイッチから,レベル2,

3はテン キーから要求される｡

概念を導入している｡運転情報がどの程度運転員の判断に伴

う不確定さをi成少させるか定量的に表わすようにし,上述の

運転員の情幸艮選択機能をプロセス計算機で代替している｡

ここで開発した‾方法によれば,運転員の判断思考の過程を

十分に横軸できて,人間の思考過程に本質的に存在するあい

まいさ,及び運転員の経験を1枚り入れることができる｡

(2)優先情報の表示例

警報発生時の優先情報の表示例をl司6に示す｡これは,原

子炉再循環系に再循環ポンプA,B流体継手ぎ且度｢高+と,

再循環ポンプ モータ振動｢高+の2種類の警報が発生したと

きの例である｡ここでは,二つの警報の発生箇所として再循

環ポンプ モータA,Bを含む系統図が選択されている｡また,

この機器の運転を継続できるか否かの判断に必要な情報とし

て,4種類のアナログ データが選択されCRT画面の右半面

に表示されている｡系統図は3.1で述べた対話形データ アク

セス法と同一-のものを使用しているので,必要があれば,よ

り詳細な【F位情報にアクセスすることが可能である｡

この機能によって,運転員は迅速,簡単に再循環ポンプの

運転二状態を把握することができ,運転継続の可否を判断する

ことができる｡

【】 結 言

BWR発電プラントの制御盤を極限まで合理化した計算機
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表l 計算ヰ幾化制御盤実験機の特徴と効果 本装置の効果とLて,プラント状態の集中監視,プラン

ト状態の直観的把握,プラント異常時の簡単迅速な監視操作及びワンマン コントロールも可能なことが挙げら

れる｡

特 徴 実力 果

制

御

盤

l.CRTによる運転情報の表示

2.多重警報表示器の導入

3.常時監視ディスプレイの導入

4_当直長用コンソールの新設

ワンマンコントロールも可能

制御盤寸;去3mXl.6m

盤面積大岩●

警報表示窓賭-

プラント状態の集中監視

プラント〕犬寛巨の直観的把握

プラント異常時の簡単迅速な監視操作

運

転

情
報

の

監

視

l.プラント系統図の活用

2.運転情報の階層化と対話形式

3.プラント状態に応じて優先情報を判定･表示

4.熟練した運転員の思考過程を計算機で代替

注:* 発電容量460MW級BWRと比重交

図6 優先情報の自動選択表示例 再循環ポンプA.B流体継手温度

"高”再々盾環ポンプモーター振動"高”の二つの警報が発生したときの表示例を

示す｡

化制御盤の実験機(COCONUT)の構成と機能,及びカラーー

CRTによる運転監硯機能について述べた｡

表lに試作した実験機の特徴と効果を示す｡

実験機では,硯･状のBWR発電プラントの中央制御盤にあ

る指示計･表示燈を3台のCRTに置き換え,また,多重警

報表ホ窓,ページ式プラント操作器などを導入することによ

り,警報表示窓,プラント操作器の数を,それぞれ約÷,÷

にi成少させた｡このように,操作監視機能を多車化すること

により,盤血横は現状の制御盤の約去に締レ卜することが可能

となった｡

更に,常時監視ディスプレイをう導入することにより,分散

している計器を個々に監視Lなければできなかったプラント

運転状態の把握が,1筒所で,しかもパタ【ン認識〔小二でき

るようになった｡

運転情報を機器の系統及び運転モードで3レベルの階層構

造に分類し,これをCRTを見ながら表示を要求する対話形

データ アクセス法を開発した｡アクセス手順の各ステップで

CRTには系統図とアナログ･データが表ホされ,プラント斗犬

態が直観郎Jに把据できる｡

熟練した運転員の思考過程をプロセス計算機で代替し,プ

ラント状態に応じて俊先情報を日動的に判定してCRTに表

示する俊先情報の【]動選択表示法を開発した｡この機能によ

r),プラント状態が変化したときにも簡単で迅速な監視,操

作ができる｡

このような,盤面柿の縮小,新しいプラント監視機能の導

入により,従来3～4老1の運転員を必要としたプラントの運

転監視が,1才1でも十分可能となった｡

この実験機は,従来の制御盤を樅端に簡素化し,むだを省

いているので,実用化に際しては冗民情,尖肝性などの観点

から肉付けしなければならないことは言うまでもない｡
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