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日立製作所の改良標準化ベーろプラ■シ･ト第‡号の最新鋭原子力発電所として,建
設を進めてきた東京電力株式会社福島第二原子力発電所2与機は.,.このたび試運転

の最終段階である起動試験を無事終了･し,･昭和59年二2月3日亡謂菓運転を開始した｡
本設備は,今までのプラントの建設･保寺経験に基づ･き,信療性,保守作業性,放

射線被ばく面及び運転保守面で大痕に改良が加えられてし､る≠

今回の起動試廟では,'日立製作所■の蘭発した｢起動謡験テ⊥夕評価キ■ぇテ■ム+■を
活用し,より詳細にプラント特性を評価するとともに,トラブル防+Lの努力によっ

て計画外プラント停止皆無の記録を達成することができた｡

本稿では,プラント特性及び設備性能の特徴並びに起動試験の総合評価について

紹介する｡

口 祐 一 言

BWR(沸騰水巧■三原子力発電所)の改良標準化ベース70ラン

トとして,日立製作所が昭和54年2月の着工以来鋭意建設を進

めてきた東京電力株式会社福島第二原子力発電所2号機(以下,

福島第ニ･2号機と略称する｡)は,昭和58年4月から建設の

最終段階である｢起動試験+を開始し,大気圧-･核加療･出

力上昇の各段階での各種試験如頁執こ消化し,定格出力での

通商産業省による最終検査を経て,昭和59年2月3日に営業

運転を蘭始した｡

今回の起動試験では,特に次に述べるような成果を得るこ

とができた｡

(1)プラントは,計画された設備能力を上回る良好な性能を

もっていることか確認された｡

(2)信頼性にかかわる過i度特性については,予想どおりの性

能であることが確認できた｡

(3)各試験段階で,起動試験を通しての適切な各種調整など

により,プラン■ト蓮転管理上め信頼性をいっそう高めること
ができた｡

(4)日立製作所が開発した｢起動試験チータ評価システム

NUSTARS(Nuclear po☆eiplant
Start･up Test data Anal一

女sisahd Rもcord System)+により,プラント特性をより詳

細に評価することができた｡-

(5)東京電力株式会社の指導及び日立製作所の運転信束頁性向

上に対する各種方策によ■F),起動試験中の計画外プラント停

止皆無という記録を作ることができた｡

本稿では,‾ ケラントの各種特性,設備性能の痔徴及び起動

試験の総合的評価について述べる｡

B 起動試験の実績

福島第二･2号機の試運転は,昭和58年3月･,■通商産業省

の総合設備検査をもって｢系統試験+を終了し,同年4月初

めから｢起動試験+の最初の項目である燃料装荷を開始した

(図1に燃料装荷中の炉心上部のこ状況を示す)｡それ以降,起

動試験の､実績工程は図2に示すとおりで,計画工程どおり各

試験を消化することができた｡
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図l 燃料装荷の:状況
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燃料装荷は,‾臨界安全性を確認しながら炉心規

模を拡大する方式によサ行ない,･■2週間で尭了した`三

■今回の起動試験では∴‾り従来行な■われてしrる試験項目■に加え

て,設計改良項目を中心と--したプラント特性を多岐にやたり

きめ細かく検討することも加え;図3に示すとおり合計?41

項目.り試験を計画し実施_しゎ｡

田 プラント特性評価及び設備性能の特徴∴

福島第二･2号機の特徴的なプラント■特性を以下に述べる｡

3.1‾静特性

･国内BWRで初めて新型中性子源を採申し,-∴申子炉初期起
動工程の裕度_を向上させるとともに,上下■2嶺域燃札.‥タ･､レ

｢ノ.一石制御棒など(羊∴よ_る.炉心改良古主よ㌢)_∴炉心特性を■飛躍
的に向上させている｡

*

日立製作所目立工場
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日立サー‾ビスエンジニアリング株式会社
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昭和年/月 58/3 10 11 12 59/1

燃料装荷･大気圧試験 核加熱試験 出力上昇試験 保証試験
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図2 起動試験実績工程 上段に原子炉出九 下段に主要イベントを示す｡不具合によるプラント停止が発生せず試験を順調に消化することができた｡

(1)燃料装荷と冷態核特性

従来,J京子炉起動用の中性子i原として,初期起動用にAm-Be

を,運転用にSb-Beを使用してきたが,Sb-Beは半i成期が60

日と短いため,原子炉運転時期に合わせ運転用中性子手原をあ

らかじめ別の原子炉で照射し,炉内に装着されている起動用

中性子手原と交換する必要があった｡これらの煩雑性を解消さ
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通商産業省條用前検査 8 7 2 3 1 0 4 8 1

主試験

静特性 3 6 7 6 5 1 1 6 4

動特性 0 5 7 8 7 3 7 10 0

その他 5 9 8 9 7 0 0 8 2

タービン･発電機系試験 3 1 2 1 1 0 0 1 1

プラント機能･特性試験 2 4 12 13 12 1 1 18 0

合 計 21 32 38 40 33 5 13 51 8

図3 起動試験実施項目 図に示す原子炉出力と炉心流tの関係で定め

られる原子炉の〕犬態ごとに実施Lた試験項目数を表に示す｡全実施項目はZ41項

目にのばる｡
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せるため,今回新たに起動用と運転用の両方の機能を併せも

･ったCトSb-Be中性子i原を採用した｡これにより,大気圧試

験工程を従来に比較し2日程度短縮することができた｡

燃料装荷は,炉停止余裕など炉心の特性を順次確認しなが

ら行なうものであるが,計算機制御による自動燃料取替機の

順調な稼動により,平均58体/日(最高73体/日)の速度で短期

間に燃料を装荷することができた｡

一方,冷温･状態での核特性は,各種炉物理試験の結果によ

り,濃縮度上下2領域燃料井l)を使用した炉心特性は設計解析

値とよく一致することが確認された｡

(2)炉心性能

炉心り熟的余裕の増大による信頼性,運転性,経済性の向

上を目指した上下2領域燃料1)･2)を初装荷燃料として初めて仝

炉心に装荷したが,図4に定格出力状態での炉心軸方向出力分

布の実績を示す｡出力分布は部分出力でも十分平たん化され

ている｡定格出力での最大繰出力密度は約10kW/ftであり,

試運転中,従来の暫定運転管理法群2)(いわゆるPCIOMR)に

よる運転制約を全く受けることなく出力上昇を行なうことが

できた｡

一方,制御棒先端部分の中性子吸収の割合を,段階的に変

化させたグレーノーズ制御棒を採用したことによF),制御棒

移動時の隣接燃料の急激な出力分布変化を緩和させ,燃料体

の信頼性をいっそう向上させることができた｡

これらにより,プラント利用率の向上,J京子炉の運転性の

向上などの目的を達成できる見通しを得た｡

(3)プロセス計算機の性能

運転監視用としての計算機適用の拡大に伴い3),計算機シス

※1)ウラン濃縮度軸方向上下2領土或を設計ベースとし,ガドリニア

(可燃性中性子吸収材)も軸方向2領域とした燃料である｡

※2)燃料の健全性を維持するための運転法であり,燃料ノード平均燃

焼度4,900MWd/t未満では,最大繰出力密度11kW/ft以上の領1或

で出力上昇率を制約している｡



テムの信頼性向上が要求され,福島第二･2号機では,この

要求にこたえるため｢負荷分散型マルチ計算機システム+が

導入されている｡これは,CPU(中央演算処理装置)を4台備

え分担処理されておl),1台のCPU故障時にはその機能を他

のCPUが補てんするものである｡幸い試運転期間中にはこれ

が機能するような事態は一度もなかった｡

このほかに,運転計画支援システムとして｢オンライン炉
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図4 炉心軸方向出力分布 左部別こ示す2領域分布燃料体の装荷によ

つて,右部分に示すような平たんな炉心平均出力分布を得ることができた｡
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心性能予測システム+を採用している｡これは,炉心運用面

で画期的なものであり,これまで複雑な計算をオフラインに

よる大形計算機によって求めていた炉心の出力分布,燃料体

の熟的余裕などが,短期間の予測であれば現場で簡単に把握

できるようになった｡図5に制御棒操作後の出力分布予測を

行なったときの,予測値と実績値を比較したCRT(Cathode

Ray Tube)表示例を示す｡

(4)プラント性能

プラントが安定かつ連続して運転でき,所定の性能を満足

することを確認するため,÷負荷ごとに静的な特性を評価し
た｡この結果,定格時の熱消費率は2,520kcal/kWhで設計値

を上回る良好な性能で連続運転が可能であることが確認さ

れた｡

3.2 動 特性

原子炉及びタービン設備の各制御系は良好な制御特性をも

っており,特に電気出力1,100MW用の大型再循環M-Gセット

は国産化して信頼性向上を図り4),流体継手は全運転範囲にわ

たって良好な特性が得られた｡

(1)制御系調整

原子炉圧力は蒸気加減弁,タービンバイパス弁の開度を操

作量として一定に制御している｡その制御系について,線形

性,設定点変更,後備機器切換などの調整試験を行なった｡

図6の定格出力状態での設定点変更試験時の応答結果に示す

とおり,安定性,適応性とも優れた応答特性であることが確

認された｡

原子炉の出力を炉心流量で制御する原子炉再循環流量制御

系については,今回日立製作所で開発した流体継手を採用し

たことにより,全運転範囲で安定であった｡

そのほか,原子炉給水制御系についても,制御定数の適切

な調整によr),良好な応答特性を得ることができた｡

(2)主要弁類開閉時の特性

主要弁顆は;プラント運転中に定期的に機能を確認するた

め開閉操作を行なった｡この場合のAPRM(平均出力領域モ

ニタ)や原子炉圧力に対する影響を図7に示す｡主要弁類の

TIMEOF CAJC.

11-07-83 09118

GMW 717 MWE

CTP 2141 MWT

WT 24002 T/H

CR引抜き後(●実績値)
/

CR引抜き後(一予測値)

CR引抜き前(現在値)

0･0 0･1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

POWER(MW)

83/11/0709･442F2

図5 プロセス計算機による性能予測

と実穣の比き餃 炉心性能予測のCRT表示

例を示す｡制御棒引抜き後の出力分布予測値

は実彿億とよく一致Lた｡
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試験可能最高出力レベルは,十分奉準を満キす結果を示した｡

また,同様にタ叫午ンバイパス弁は,定格蒸気量に称し29%

の蒸一気を復水琴に.バイパスする能力があり,設計値(25%)を

容量的に十分滞尽させている｡

一方,･･碍子炉圧力の上昇を抑制する逃し安全弁につし､ては,
手軌･自動り作動を合わせ計116回の開閉動作をさせたが,

すべてのケースについて良好な結果を得た｡

(3)プラント過渡応答

運転中に異常な過渡変化が生じた場合にプラントの保護動

作が適切に行なわれることを検証するキめ,原子炉再循環ボ

ン70トリッ7凸,輝子炉給水ポンプトリッ7U,原子炉隔離,発

電機負荷遮断,タTピントリップなどの各種試験を実施した｡

APRM(5%ル∨)

主蒸気流量(100t/h･dル)

給水流量(200t/h･d
∨)

原子炉ゲージ庄(0.5k.g/cm2･div)

＼‾■
1圧力設衰点変更 原子炉水位=00mm/叫

10

時く･間(s)

15 20

注:略語説明 APRM(平均出力領域中性子モニタ)_

図6 原子炉圧力設定点変更時のプラント応答野生
_APRM,原子炉庄九主蒸気涜主などの主要応答変数の減幅比は0･25以下であり,安定に応

答Lている｡
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図7.主要弁類の開閉応答特性,原子炉各出力状態での弁開閉時の原

子炉圧力ピーク値の応答を示･しており,計画どおりの結果が得られた｡この結

果は弁のサーベイランス計画に反映される｡
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原子炉ゲージ圧(2kg/cm2･div)

炉心流量(20,000t/h･d=り

APRM(40%/か〉) 原子炉水位(400mmノdlv)

主蒸気流量(2,000t/h･dl〉)

20 40

発電機電圧(0.6kV/dル)

80 80 100

タービン回転数(40rpm/div)

1負荷遮断 発電機電流(15kA/div)ノ

0 2 4. 6 8 68 128 188

時 間(s)

図8 定格出力発電機負荷遮断時の過渡応答
原子炉庄丸ま過渡基

準値を十分下回る良好な応答であり,タービン･発重機も良好な挙動を永Lて

いる｡

いずれの過渡応答も主要応答変数である原子炉の圧力上外

燃料体の熱的余裕などは,あらかじめ実施した動特性解析結

果と一致し良好な特性を示した0中でも,タードン駆動原子

炉給水ポンプトリップによる‾後備電動機駄動への切換作動に

ついては,■‾炉水位の変動は見られず,極めて良好な切換動作
を示すことが夷証された｡

図･8】に定格出力時発電機負荷遮断でのプラント主要イヾラメ

‾タの挙動を示す｡発電機負荷遮断,タービントリップのよ

うな燃料の熟的余裕上最も厳しい過渡変化に対しては,平衡

炉心末期でのスクラム反応度特性劣化時の出力変化を緩和す

る目的で,RPT(原子炉再循環ポンプトリップ)機能が新たに

設けられたが･本試験結果でもその特性が確認された｡

3･3 主ターピーン･発電機､

起動試験の全期間を通じ,一主タ+ビン･発電機に起因する

出力制限,その他のトラブルかなく良好な結果を得た｡特に

軸振動に'っいセは･初通気以縫合計28回の起動･停止を実施

した過程のクリ･テイカル速度振動,更に負荷状態での再循環

ポンプ2台トリ:ツプ,原子炉給水ポンプトリツーカこよる負荷

ラーン/ヾック,負荷遮断試験などの大きい出力変化時でも,主

ターせンのラビングによる振動卿口兆候はなく極めて安定し

ている｡これはノアッキン間隙の適正化及び据付時でのロータ

たわ今量の通年管理(ロータ単独及び直結時のたわみ量を各

実測し,運転状態での間隙が設計値を確保できるように配慮

した去)によるものである｡

(1)主タービン葡機系
1,1qoMWタービン補機系では,主タービンターニング畢置

の円滑動作,復水器逆洗時あワーカル制御系への外乱などが
注目されるものであるが,前者については,日立製作所が開

発したクッションスタータの採用,それらの適正な調整によ

つて,ターニングギヤ結合時の衝撃やロータ慣性によるギヤ
結合の失敗などもなく良好な結果を得た｡一方,復水器逆洗
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では冷却水i充量の一時的低下が真空を低下させ,更にホット

ウェル水位変動を誘発して復水制御系の外乱を招く現象を改

良するため,冷却水系の弁構成を6弁方式にし,また,弁の

開閉を適切なタイ ミングに調整したことによって,真空変化

量が2･～3mmHgと極めて少なく,タービンローカル制御系に

及ぼす影響もなく安定した自動逆洗を実施できることが確認

された｡

(2)発電機及び補機系

主発電機は,機内水素圧力が5.3kg/cm2と高い上に軸のジャ

ーナル径も大きいことから,設計上,軸密封油装置,水素ガ

ス冷却系などの補機を含め高機内庄に対しては種々の考慮が

なされている｡28回のタービン起動,停止による軸受密封部

の追従性及び定格運転状態での軸受系の機能も良好であり,

大容量機としては機内水素ガス消費量が17m3/d以下という満

足す.べき結果を得ることができた｡負荷運転による発電機性

能確認では,工場での等価試験を検証できるデータを得てお

り,諸特性及び各部温度なども計画値を十分満足する良好な結

果を得た｡

3.4 設備改良に関する特性試験

前節までに示した各種試験に加え,原子炉運転経験による

改良設計部分の特性確認,プラント特性データ蓄積などのた

め,合計23項目の試験を実施し貴重なデータを得ることかで

き,いずれも良好な結果であった占

主要な項目は次のよう■なものである｡

(1)大形炉心の局所反応度の測定

(2)制御棒引抜き時の出力分布変化特性の確認

図9にその結果を示す｡

(3)ジェットボンケのキャビテ∵ション防止のための再循環

ポンプランバック機能特性の測定

(4)低圧復水ポンプ1台トリップ時の給復水系過音度応答特性

(5)循環水ボン7む1台トリップ時の復水器真空度への影響

3.5 水質管理

図川に原子炉再循環配管の表面線量車と鉄クラ､ソト濃度の

各出力ごとの推移を示す｡被ばく低減のためには一二大系水質

を適正なレベルに椎持することが重要であり,本プラントで

は改良標準化に取り上げられた改善対策の採用により,非常

に良好な水質を保つことができた｡

2.0
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芸1.0
ロ:【1
イモ-

0.5

隣接制御棒位置

48
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24
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1 8 12 18 24

炉心下端
軸方向位置 炉心上端

図9 制御棒移動時の出力分布変化 炉心中心の制御棒を,順次挿入

したときの降頻≠然料の出力変化は,解析値とよく一致した｡
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図10 線量率及び金属濃度の推移 線量率は100%出力時から飽和傾

向にあり,鉄クラッドは各出力ごとに減少Lている｡

復水中鉄クラッドは100%出力安定時4ppb程度と少なく,

他の元素もppb以下で,従来の70ラント測定値に比較して極め

て低い｡これは抽気系,給水加熱器,ヒータドレン系,復水

器などでの材質の改善に負うところが大きい｡更に給水中の

鉄クラッドは,二重式の復水脱塩系によr)復水中の98%以上

が除去され,給水中で0.1ppb以下にな･つている｡炉水鉄濃度

に関しては,出力上昇とともに低i成する傾向にある｡これは,

建設中に機署踊己管内に微量残留した鉄クラソドが試運転中に

除去されてきたものと考えられる｡

B 計画外停止防止策

原子力発電所は,試運転調整段階でも営業運転開始以降と

同様に,計画外停止を少なくすることが望ましい｡

日立製作所としても,試運転を含めた運転中の計画外停止

を防止すべく,機器及び人的不具合発生防止のための各種方

策を採用してきた｡福島第二･_2号機では幸い試運転中の計

画外プラント停止｢皆無+という記録を作ることができたが,

以下に前述の防止策について述べる｡

設計,製造,検査にわたる従来のQA活動に加え,特に試

運転開始後のトラブル皆無を目指して,｢福島第二･2号機ノ

ートラブル委員会+を設け,設計･製造･据付の総点検,試

験計画レビュー,試運転支援方法など多岐にわたる活動を起

動試験期間中を含め実施した｡総点検については特に東京電

力株式会社と-一体となり細部にわたり検討し,現場の総点検

も実施した｡また,試験計画レビューでは動特性解析に基づ

き制御系特性を中心に試験要領の検討を行なった｡

前記活動に加え,起動試験の実施に当たっては,下記に述

べる各種の対策を行なった｡

(1)作業及び運転管理の集約化による指示の一元化

(2)試験･作業許可制度のきめ細かな運用による人的ミス,

作業干渉の防止

(3)｢起動試験データ評価システム+などを用いた出力運転中

の状況把握,特異事象の解明とその対応処置の円滑化

(4)各出力段β皆ごとの総点検の実施と計画停止時作業のQA

の徹底
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図II NUSTARS(起動試験データ評価システム)外観 過渡応答試

験での信号調整,データ採取から図表作成までを計算機化したシステムである｡

田 NUSTARS(起動試験データ評価システム)

NUSTARSは,過i度応答試験での信号調整,データ採取か

ら図表作成までを計算機化したシステムで,試験データ評価

精度の向上,効率的試験の推進を目的として日立製作所が開

発し,今回初めて適用したものである｡図11にNUSTARSの

外観を示す｡プラント信号は384点を高速で取込み可能となっ

ている｡本システムは過i度応答を即時処理するほか,オンラ

インデータの各種計算処理,プラントデータ監視により特性

文論 超

急変時のデータ収録処理などの各種機能をもっている｡起動

試験では動特性試験のほかに静特性試験の一部にも適用し,

また,各出力運転時の各種試験の効率的な消化にも威力を発

揮した｡

起動試験では前記の計算機システムのほか,試験工程及び

実績管理システム,図書管理システム,計測器管理システム,

電源管理システムなどによる試験管理推進面の計算機化を行

なった｡

l司 結 言

以上,福島第二･2号機の性能の特徴及び起動試験の総合

的評価について述べた｡

原子力発電所は今後も積極的な建設が計画されており,今

回得られた技術的知見を,既設及び今後建設するプラントに

生かすとともに,7Uラント特性評価技術を更に向上させ,合

理的な試験方法の確立に努力していく考えである｡

最後に,福島第二･2号機試運転を無事終了できたことは,

東京電力株式会社関係各位の熱心な御指導によるもので,こ

こに深謝の意を表わす次第である｡
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原子力の利用と放射線環境とは切り離せ

ない問題であり,したがって原子力開発の

初期の段階から放射線環境下での各種作業

を遠隔化･自動化しようとする研究開発が

強力に進められてきた｡原子力発電7dラン

トを中心とする関連施設内での各種作業の

うちの幾つかは放射線環境下での作業であ

り,作業員の放射線被ばく量の低減を目的

とした作業の自動化･遠隔化が必要である｡

また,定期検査時の各種作業の工程短縮と

信頼性の向上もロボット化の大きな動機と

なっている｡

原子力用ロボットは産業用ロボットによ

る生産の自動化とは異なり,幾つかの特徴

がある｡既設7dラント設備へ適用させるよ

うに開発せぎるを得ない点,放射線環境下

での作業ロボットであるため高度の信相性

を要求されること,作業内容の多様さ,な

どである｡これらの要求に基づいて現在開

発されている原子力用ロボットには,移動

機能をもっているものや,視覚,聴覚,触

覚を利用した点検機能をもっているもの,

マこ70レータによる作業機能をもっている
ものなどがある｡

現在,原子力発電所で利用されているロ

ボットには次のようなものがある｡

(1)溶接ロボット･‥･･･放射線環境下での配

管溶接の遠隔自動化を図ったもの

(2)燃料交換ロボット……炉心部に装荷さ

れている燃料の取替え及び位置変更を自動

的に実施するもの

(3)制御棒駆動機構交換ロボット‥‥‥駆動

機構の炉外取出しを自動化したもの

(4)超音波探傷口ポット‥‥‥圧力容器及び

配管類の健全性確認のための遠隔自動検査

装置

(5)蒸気発生器の検査保守ロボット‥‥･･伝

熱管の健全性確認検査及び予防保全作業を

遠隔自動化したもの

(6)除染作業ロボット……使用済み燃料の

運搬用キャスク表面を高圧水ジェットで除

染する作業を遠隔自動化したもの

(7)多関節マニプレータ‥…一席棄物処理研

究施設で利用されているマスタ スレーブマ

ニプレータ

まだ実用化されてはいないが,国内外で

各種原子力用ロボットの開発が活発に進め

られている｡傾向としては(1)検査ロボット

のように,作業環境に応じてますます専用

口ポット化するもの,(2)移動機能と作業機

能をもち,複雑な保守作業を実行できる汎

用ロボット的なもの,の二つに分けられる｡

前者の例としては格納容器内外点検ロボッ

ト,自動超音波探傷口ポット(直管用,曲

管用),制御棒駆動機構自動分解点検ロボ

ット 燃料棒自動検査ロボットなどがある｡

後者の例としては移動形マニプレータが代

表的なものであり,移動機構とマニプレー

ンョン機構の高機能化が図られている｡

原子力施設での点検保守作業では,放射

線披ば〈は避けて通れない問題であり,ロ

ボットの果たす役割は大きい｡今後の着実

な開発と実用化が望まれている｡
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