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沸騰水型原子力プラント)の開発
DevelopmentofNuclear PowerGenerating FacilitYOf

ABWR(Advanced BoilingWater ReactoりConcept

底本計向設計と総合的なプラント評価を完了し,AI∋WRの開発は次の展開を迎え

ることになった｡昭和60年代初めの建設開始を目指して合理化･詳細設計に着手し,

開発は最終段l掛二人ろうとしている｡日立製作所及び株式会社東芝並びに米国GE

社による匡一際協力体制のもとで開発は順調に推移してし■ゝる｡

本稿ではこれまでの開発で見通しが得られた技術的特徴とプラント特性を明らか

にし,合わせて今後の開発展開の一端について述べる｡

ABWRは,インターナルポンプと新型CRDに代表される新技術に加え,系統･配

置の改善を大幅に導入した日本町!次世代BWRである｡従来の軽水炉を上回る性能と

ともに,固有の優れた経済性と安全性とを具傭している点がAIiWRの本質となっている｡

l】 緒 言

ABWR(新刀言一三沸騰水型原子力プラント)開発の基本方針は,

実証技術の検討と組織化によI)機能･ノ性能及び経済性の発展

的･飛躍的向上を図ること,並びに技術の自主確証と評価と

を徹底して行ない,設計段階で設備に高い信頼性を組み込む

ことであった｡二の方針にのっとって,日立製作所は米国

GE(ゼネラルエレクトリック)社及び株式会社東芝と共同して
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図I ABWR(新型沸騰水型原子力プラント)の基本概念と主要仕様
プラント出力l′300MW級をインターナルポンプ方式の再循環系方式のBWRで達

成することを特徴とする｡新型CRD,鉄筋コンクリート製原子炉格納容器をは

じめとする新Lい技術的特徴がこの外に導入され,これらが調和して効果を発

揮Lている｡タービン設備では2段再熱サイクルを採用し,熱効率の向上を図

つている｡
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昭和56年7月以来2年にわたるABWRの基本計画設計とその

技術評価,及び経済惟評価を実施した｡これと併行して,AB

WR電力共通研究及び原子力工学試験センターでの確証試験

によって､試作開発と確証とが進められている｡特に重要な新

しし､機器について,日立製作所は国産化の方針で開発研究を

進めてきた｡

主要仕様

No. 項 目 ABWR 参 考
効 果

BWR-5

1

プラント出力

●電気出力
1.300MW 1.100MW

スケールメリット●熱出力
3.845MW 3.2g3MW

●原子炉ドーム圧力 73.1kg/cm2∂ 71.7kg/cm2∂

2

炉心設計

●燃料タイプ 新型8:(8 新型8×8
熟的余裕

●燃料集合体数 872 764

●制御棒本数 205 185
燃料コスト

●平均出力密厚 約50kW/J 約50kW/J

3

制御棒駆動

●駆動方式 常駆動:電動 常駆動:水圧

運転性向上

保守点検工数と

スクラム:水圧 スクラムニ水圧 板ばく低減

4
原子炉再循環

●再循環方式 インターナルポンプ 外部ノレーブイ･ジェットポンプ

格納容器コンパクト化

大口径管削除

●ボン70台数 12台 外部ノレープポンプニ12台 被ばく低減

5

システム設計

●非常用炉′い令却系
区分数 4 3

小容量ECCS

系続構成

●残留熱除去系
系統数

高圧注入系:2

高圧炉心スプレイ系二2

自動減圧系

4

低圧炉心スプレイ系:1

低圧注水系:3

高圧炉心スプレイ系:1

自動減圧系

2

横毒巨

ボン7

停止時冷却及び

PCV冷却

ECCSから分懸独立の

格納容器冷却系

ECCS.停止時冷却

及びPCV冷却

ECCSと共用のRHR

6 制御･計装 多 重 伝 送 電線ケーブル ケーブル量削減

7
格納容器

●型式 鉄筋コンクリート製 絹製自立型マーク1】改良型 銅材の低減

●ベント型式 垂直ベント 垂直ベント

8

タービン設備

●主タービン

ヒートサイクル 2段再熱サイクル 非再熟サイクル

熱効率の向上

タービン型式

●発電幾

定格容量

TC6F-41■'

1.450MVA

TC6F-41”

l,300MVA

力率

●給水復水系統
給水加熱器段数

0.9(遅れ)

高圧2段X2系列

低圧4段×3系列

0-g(遅れ)

高圧2段×2系列

低圧4段×3系列

*日立製作所日立工場 **日立製作所日立1場丁′芋博十 ***日立製作所電力事業本部
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臣l 開発の経緯と展開

2.1背 景

日立製作所は,GE社との技術提携と建設協力を通してBWR

技術の消化に努めた後,主契約者として設計･製作及び建設

経験を蓄積した｡一方,独自の研究開発と電力共同研究への

参加,海外との技術交流にも積極的に取り組んできた｡BWR

電力会社からは運転実績のフィードバックと運転経験に基づ

く有益な助言を得て,その吸収に努めた｡日立製作所はこれ

らを通して自主技術の確立を進めてきた｡

その結果は運転プラントに適用されるとともに,第1次･第

2次改良標準化計画にも積極的に提案し賛同を得た｡以上の

成果を結集した最新鋭改良標準型BWRの第1号70ラントとし

て,東京電力株式会社納め福島第二原子力発電所2号機1)が昭

和59年2月に商業運転に入F),現在順調な稼動を続けている｡

ABWRはこれらの技術的背景を受け継ぎ,次世代軽水炉への

発展を目指して開発を進めているものである2〉･3)｡

2.2 基本計画設計と開発実証研究

ABWRの具体的開発推進を図るため,昭和56年7月に基本

計画設計と開発実証試験がスタートした4)｡更に,通商産業省

第3次改良標準化計画の大きな柱としてAI∋WRが取り上げら

れ,官民一体の検討と評価が進められている｡昭和58年6月,

BWRメーカー3社は2年にわたる基本計画設計と技術的･経

済的評価を完了し,ABWRは性能,経i斉性の両面で優れた特

性をもつことが確認された｡

2.3 重要機器の国産化

日立製作所は重要な機器の試作開発を進めてきた｡新型制御

棒駆動機構は電力共通研究の中で試作開発を完了し,実用化へ

大きく前進した｡原子炉再循環系イ ンターナルポンプは,

ABWR安定運転のかなめとして高い信頼性と高度の技術基盤

が要求されるとの認識のもとに,日立製作所の総力を結集し

て国産化に取り組んだ｡インベラ,ウェットモータ,軸受を

はじめとする機械･電気部品の徹底的な要素開発研究を行な

った上で,実規模試作機を完成した5)｡プラント大容量化と熱

消費率向上はABWRの重要課題であって,日立製作所は湿分

分離再熟器,52in長異タービンなど,これに関連する機器の

開発研究を行なってきた｡

2.4 今後の展開

これまでの成果をもとに,AIさWRは今後詳細設計に入る｡

ABWRの技術展開の軸は,合理化のいっそうの推進である｡技

術的特徴を最大限に生かしながら全体計画の上から均衡のと

れた高経済性70ラントの実現を志向してゆく｡

田 プラントの概要と特徴

基本計画設計で確立したABWRの概念と基本仕様を図1に

示す｡

3.1 プラント出力の大容量化

原子炉熱出力を3,845MWとし,実績のあるタービン発電機

TC6F-41'一に2段再熟サイクルを適用して得られる電気出力と

して1,300MWを選定した｡更に,熱消費率のいっそうの向上

を目指し,52in長異タービン,低圧給水加熱器ドレン回収など

を取り入れたタービンプラントのシステム上,配置上の検討

をそれぞれ行なった｡これらの採用を指向した技術評価を引

き続き行なっている｡

3.2 熟的余裕と高いj王寺云性を生み出す改良炉心

燃料棒の上下方向に濃縮度差をつけた2領ゴ或炉心を基本と

して,これに燃料下部のGd濃度を高める工夫を取り入れた改
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良炉心は,熱的余裕を大きく改善するものである｡更に,運

転中反応度調軽操作を行なう特定の制御棒周りに,低反応度

燃料集合体を配置したC.C.(コントロールセル)をもつ炉心構

成を選択した｡C.C.は仝炉心の中で13箇所に限定され,運転

操作の軽減に役立っている｡100%出力時の炉心i充量には約10

%の調饗幅をもたせ,日負荷追従性と燃料サイクル賛の向_L

を区lった｡

3.3 インターナルポンプを採用した原子炉再循環系

AI∋WRの最大の特徴は,原子炉再循環系にインターナルポ

ンプ(匡12参照)を導入してシステムの簡素化と格納容器のコ

ンパクト化を実現した点にある｡同図に示すとおり,インタ

ーナルポンプはこの外にも安全性の向上をはじめ多くの効果

を生み出している｡他方,この型式のポンプ採用に伴って,

図3に示すようにJ京子炉系統は従来構成から変化した｡

東京電力株式会社をはじめとするBWR電力6社とメーカー

3社(GE社,日立製作所,株式会社東芝)で実施しているAIiWR

電力共通研究での西ドイツKSB社ポンプ試験,及び日立製作

所での試作機開発と確証を通じて,ポンプの性能と信頼性に

関する広範かつ深い知見が得られた｡これをシステムのいっ

そうの簡素化をはじめとする再循環系仕様の合理化に反映し,

今後積極的に提案してゆくことにしている｡
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No. 特 徴 効 果

1
圧 力 容 器

外部再循環配管なし:

(1)lSl対象溶接線長削減

直接取付型 (2)コンパクトな格納容器
(3)圧力容器設置位置低下
(4)炉心部下の大径ノズルなし

2 多数台設置(12台)
1台停止時

100%炉出力運転可能

3 水 中 電 動 機 軸封なし:保守･被ば〈 少

4 ジェットポンプ削除(20→0台) 動力費減少:-20%
5 回転慣性 少 負荷変動応答性向上

注:略語説明ISl‥∩-Servicelnspection)

図2 原子炉再循環系インターナルポンプ インターナルポンプは.

経済性向上要因を多く生み出している｡二のポンプは単段軸流式,ウェットモ

ータ駆動である｡モータケーシングは圧力容器底部のフレキシブルノズルで固

定されている｡軸封部がなく保守点検が容易である｡
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(b)BWR-5(電気出力1.100MW)

No. 項 目 効 果

1 雷雲(芋言草蒜)
小幅な出力変動
(運転中燃焼補償可能)

2 電動ギャングモード 起動時間短編

3 摩耗性シールなL 分解点検不要
(定期検査短縮･掛=低減)

4 スクラム炉水流入なし 被ばく低減

図4 新型CRD(制御棒駆動機構)の構造原理及び駆動方式と特徴

常辱区動は電動機の回転をポールねじで上下運動に変換して行なわれる｡スクラ

ムは水圧が中空ピストンを押L上げて行なわれる｡電動機駆動がバックアップ

するので,異なる二つのスクラム駆動原‡里をもつことになりイ書換性は高い｡構

造的特徴から定期検査期間の短縮,被ばく低三成が期待される｡

注:略語説明 RPV(原子炉圧力容器)

図3 原子炉系統 BWR5(電気

出力l′100MW)と比重交すると全高はほぼ

等Lく,直々量は炉心の大型化とポンプ引

去友きスペースに相当Lて増加LているLl

主蒸気ノズルは破断流量制限/ズルを兼

用する｡炉心丁頁部から下に大口径配管ノ

ズルはない｡炉心スプレイスパージャは

オーバヘッド型である｡

3,4 島区動原理に多様性をもたせた新型CRD

AI∋WRは図4に示す駆動方式,特徴及び構造をもつ電動･

水圧式の新型CRD(制御棒駆動機構)を仝制御棒に対して採

用する｡

3.5 単純構成のシステム設計

図5に,ECCS(非常用炉心冷却系)及び格納容器冷却系の

特徴と系統構成を示す｡ECCSと格納容器冷却系は相互の機

能を分離し,系統構成と運転操作の単純化を図った｡ヨーロッ

パのN-2思想※)にも容易に適合するよう4区分分離が選択き

れた｡我が何の高品質保証･管理の実情と良好な運転実績と

に基づく適正化の観点から,今後更に3区分構成を検討して

ゆく｡

3.6 RCCV(鉄筋コンクリート製原子炉格納容器)

RCCVの構造と特徴を図6に示す｡容器の耐圧部はマット

部以外の部分で原子炉建屋構造と緑の切れた厚さ2mの鉄筋コ

ンクリート壁で,耐漏えい部材そある鋼製ライナがこれに内ば

r)されている｡上部と下部のドライウェル内の配置はMARK-

ⅠⅠ改良型格納容器と様相を異にするため,設計モデルを作製

して検討を行なった(図7参照)｡特に下部ドライウェルにつ

いては,同図に示すように実スケール,-をセクタモデルを製

作し,据付け･点検･取扱い･搬出入に必要な空間を実際に

設計者が立ちr会って確認･評価を行なった｡

【】 研究開発の状況

基本計画設計を行なうに当たり設定された開発目標7)を実現

する手段として,前章に述べた幾つかの技術的特徴が挙げら

れる｡これらの特徴は,既に実証された技術又はその延長と

して位置付けられた技術に立脚している｡しかし,その導入

※)系統が保守点検のため待機状態から外されているときに,単一故障

を仮定してもデマンドにこたえられる冗長性を保持するとの考え

方である｡この思想の背景には,機器の信頼性を維持するため我が

国及び米国で課せられているような敬重なQA/QC(QualityAssurance/

QualityControl)の要求は行なわないとのある種の合理的な考え方

があることに注意Lなければならない｡
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に当たってはABWRの開発段ド皆で解決しておくべき技術課題

があり,匡18にこれらと現在進められている研究開発項目と

の関連を示した｡各項目はスケジュールどおり実施され4),件

数にして全20件のほぼ半数が完了している｡主な研究の内谷

は二大に述べるとおr)である｡

4.1インターナルポンプに関連する確証と開発

安定性,過i度現象,LOCA(Loss of Coolant Accident)時

の現象など,システム固有の現象を解析あるいは試験で確証

卜｢1.り叫｡針■〓.計.Jト
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No. 項 目 - ABWR BWR-5

1 系 統
高圧スプレイ系2 高圧系統1

高圧注水系 2 低圧系統4

2 配 置 4区分分離 3区分分離

3 格納容器冷却系
との共用

分 離 共 用

4 容 量 4,000m3/h 8,000m3/h

図5 ECCS(非常用炉心冷却系)及び格納容器冷却系 ECCSは高

圧4系統,格納容器冷却系(停止時冷却機能をもつ｡)は低圧4系統で,系統構成

と運転を単純化Lた｡容量は大幅に低三成したが,炉心は+OCA時にも露出Lない｡

各系統の機器配置は物理的に4区分に分かれている｡
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図6 RCCV(鉄筋コンクリート製原子炉格納容器) 厚さ2mの鉄

筋コンクリート耐圧部は,機密構造の銅製ライナに内ばりされる｡下部ドライ

ウェルはインターナルポンプ,CRDの据付け.保守点検,搬出入のための空間で,

1幾器ハッチにより原子炉建屋に通じている｡
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(a)上部ドライウェルモデル(縮尺1も)

フルスケー秒宅神

､Jミよゝ`息
メ

(b)下部ドライウェルモデル(相尺十)

図7 上･下部ドライウェルモデル 上部ドライウェルは,主蒸気･

給水貫通部側から見た写真である｡大･小径配管,ケーブル,ダクトを配置した

エンジニアリングモデルである｡下部ドライウェルほ,実寸÷セクタである｡

これによりインターナルポンプ,新型CRDなどを配し,スペース,取扱い操作

を設計者が確認Lた｡

した｡ハードウェアの実証では,西ドイツ製の実機ポンプに

よる水力特性を試験する常子且試験,熱と内圧によるポンプ取

付け部の応力･変位測定及び電動機部分の冷却特性の確認を

行なう高温高圧試験を完了した｡図9に供試ポンプのインベ

ラを日立製作所の高温高圧試験用圧力容器へ据え付けている

状況を示す｡プラント特性に関係する研究では去及び÷縮小

モデルによる流動試験を終え,圧力容器下部の流動振動が全

く問題にならないとの見通しを得た｡

4.2 新型CRDの開発

試作機を製作して性能試験と信栢惟試験を行ない,ABWR

の設計仕様を満足するCRDの開発を完了した｡図川に日立製

作所の試験装置に据え付けられた試作機を示す｡この外,米

国のLa Salle発電所で行なう実プラント試験用CRDの製作が

完了しており,試験は昭和59年度末ごろから開始される予完三

となっている｡

4.3 RCCVの構造評価と実証試験

試設計とその構造評佃iをう三了し､技術的な見通しが得られ
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技 術 課 題 研 究 開 発 項 目

電気出力

1.300MW対策

改良型MS｢∨の研究

タービン再勲器の確証試琴奏

ll
イ

ン

タ

】

ナ

ル

ポ

ン

プ

安 定 性
インターナルポンプフロラントの安定性解析に関する研究

低圧損型燃料スペーサの開発

技術的特徴

開発目標

1 2 3 4 5 6

過渡現象 インターナルポンプ急速コーストダウン時の熟的余裕確認試験
大

容

量

化

イ
ボン

タ

ンJ

ナ

プル

新

駆型

動制

機御

横棒

改

良

炉

心

独非

⊥常
一止用

4甲′い
系冷
去口

系充系

コ

格ン

芸子
LOCA インターナルポンププラントのブローダウン試葛奏

ハード

ウェア

開発･実証

インターナルポンプシステム概念設計及びポンプ確性試験

インターナルポンプ耐震性の検討

インターナルポンプ取扱い装置の開発

1

運転性･日負荷
追従性の向上
(100-60-100%)

○ ○
プラント

特 性

炉内構造物流動振動試験(縮小モデル試験)

原子炉内蔵型再循環ポンプ設備確証試験*

2

立地の効率化

及び経済性の
向上

○ ○ ○
原子炉圧力容器下請自軌Sl装置の開発

電動

CRD

ハード

ウエア

開発･実証

新型CRD(制御棒駆動機構)の開発

3
設備利用率の
向上
(80%以上)

○ ○ 新型CRDの実プラント試験

新型CRD交換装置の開発

4

放射線被ばくの

低減

(200マンレム以下)
○ ○

ECCS
小容量スフ

レイの効果

炉心スプレイスパージャの開発に関する研究

炉心スプレイ低流量時の熟伝達に関する研究

5
信頼性

安全性の向上 ○ ○ ○ ○ PCV 構造評価 コンクリート格納容器の横道評価及び基準確立のための実証試験

注:略語説明など

*は,財団法人原子力エ学試験センターでの試軌他は電力共通研究項目
LOCA(Losso†Coo【antAccldent)
MS川(主蒸気隔離弁)
ATWS(予想される過渡変化でスクラムが動作しなし､仮想事象)
PC〉(原子炉格納容器)
ECCS(非常用炉心冷却系)

l原子炉隔離時冷却1モジュレーティング弁に関する研究

■ATWS対策1ホウ酸水の混合現象に関する研究 l

図8 ABWR関連開発実証試験と技術的特徴 研究開発項目20件中■9件は電力共通研究である｡ニれらは各々技術課題をもち,ABWRの技術的特徴の裏

付け資料を生み出している｡基本計画設計で立てた開発目標はこれら技術的特徴により達成される｡

図9 インターナルポンプのインベラ部分を試験装置へ組み込み

中の作業状況 インベラシャフトが日立高温高圧ループの圧力容器へつり

込まれている状況である｡シャフトの先端は,容器底部に取り付いたモータケ

ーシング内でモータシャフトにかん合する｡下に見える圧力容器はインベラ･

シャフト据え付け後,ふたをされる｡

図川 CRD試験装置に組み込んだ新型CRD試作機 試作機はこの

装置でスクラム動作と常駆動の性能を測定した｡二の外.繰返し寿命試験によ

り信頼性を確認L,試作機はABWRの設計仕様を満足することが確証された｡
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表l プラント総合特性 すべての項削.二対しABWRの特性は,BWR-5

よりも改善向上している｡インターナルポンプはこれに大き〈寄与Lているが,

新型CRDの寄与も大きいことが知られる｡これらの改善･向上は,ABWRの優

れた経済性の要因となっている｡

No. 項 目 開発 目標 ABWR
参 考 主なABWR

寄与技術BWR-5

l 安 全 性
+OCA時

ABWR>BWR

炉心冠水

破断ロ

10B

炉心露出

破断ロ

24B

インターナル

ポンプ再循環系

2 運 転 性
日負荷追従

100-60%

100100%

+60+
10095-100

l†%
+一60+

l川%炉心)充量

新型CRD

3 設備利用率 80%

r

81% 75%

改良炉心と新型

CRDによる定期

検査工程短縮

4 被ばく線量 200マンレム/年 180 210
インターナル

ポンプ再循環系

5 建設工程50.5箇月

l

50.5箇月 52箇月

原子炉建屋

8-7F皆

(インターナル

ポンプ)

た｡鉄筋コンクリート,貫通部及びライナの機械強度･熱的

挙動の試験結果が得られ始め,その評価が進んでいる｡現在

全体モデル試験の準備が進行中である｡

同 プラント総合特性

技術評価の結果,ABWRプラントの総合的な特性は,表1

に示すとおr)BWR-5に比べて大幅に向上していることが確

認された｡

5.1安 全性

インターナルポンプを再循環系に用いることにより,ABWRで

は炉心下部に接続する大口径配管がなくなった｡このため,

LOCA時の炉心冠水が容易に維持され,燃料被覆管温度は図11

に示すように上昇しない｡

5.2 運 転性

新型CRDの操作と約10%の調整幅をもつ炉心流量により,

100%出力と60%出力の間の日負荷追従運転が容易に実現され

る｡この外,改良炉心,新型CRD,制御系への新技術の導入

などにより運転員操作の簡単化,負担軽減が達成される｡

5.3 設備利用率

改良炉心は燃料取替時のシャツフリング体数を最小化した｡

駆動機構内部に摩耗性部品をもたない新型CRDは,保守点検

工数を削減する｡主としてこの二つの改善によって,定期検

査工程は第2二大改良標準化の日数よりも更に約10日間短縮が

見込まれる｡これが大きな要因となって,80%以上の高い設

備利用率が期待される｡

5.4 被ばく線圭

大きな再循環配管がドライウェル内から削除されたことに

より,定期検査時の空間線量率が低減される｡この外,新型

CRDの採用や従来から行なわれてきた改善などにより,年間

被ばく線量は180マンレム程度に下がる｡今後,各種の遠隔自

動保守点検操作化などを進めれば更に低減が可能な見通しで

ある｡

5.5 経済性

プラント出力の増加は建設費の面でスケールメリットを生み出

す｡インターナルポンプ式再循環系の採用により,格納容器

と原子炉建屋がコンパクトになるとともに,安全設備の必要

容量が大幅に低減される｡原子炉建屋の階層を削減したが,

これは建設工程短縮要因である｡設備利用率の向上と被ばく
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図l】ABWR冷却材喪失事故(LOCA)解析 時間0で瞬時破断を仮

定Lた後の原子炉水位と燃料被覆最高温度の変化を示す｡再循環系配管(24B)が

破断口となるBWR-5との比較から,ABWRの安全性向上程度が知られる｡AB

WRはいかなる破断の場合でも水位は炉心の上にあり,燃料は常に冷却されて燃

料被覆管温度の上昇が回避される｡

低ブ成に起因する経済的メリ､ソトの外,上記のような大きな建

設費低ぎ戒要素を備えたABWRは,経済性の面で本質的に優れ

た特性をもつと言えよう｡

【司 結 言

基本計画設計の完了と技術評価･経済性評価を通して,

ABWRは性能と経済性の両面で在来型を上回る特性を発揮す

るBWRであることを確認した｡開発実証試験の成果は,AI∋WR

の技術的基盤をいっそう強固なものとした｡ABWRで新しく

採用する重要機器については,高い信頼性を確保するため国

産化を積極的に推進してきた｡日立製作所はインターナルポ

ンプの言式作機を完成したが,その外,電力共通研究によr)新

型CRDの試作を完了し,また再熟器確証試験を実施中である｡

今後,いっそうの合理化を推進することが詳細設計での重要

課題である｡これまでに築いた開発成果を更に発展させると

ともに,内外で蓄積されてきたBWR安全研究の成果及び日立

製作所をはじめBWRメーカーの設計･建設経験と電力会社の

運転実績とを合理化設計に生かして,日本型次世代軽水炉

ABWRの確立に努めてゆく｡
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