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ABWR(改良型沸騰水型原子炉)プラント用新型総合ディジタル中央監視制御システムの概要
高いシステム信根性と保守性を目指し,プラント全体の計測制御システムの総合ディジタル化を実現した｡また,ヒューマンインタフェース

の高度化と自動化範囲の拡大により,運転員の負担軽減などを図った｡

原了一力発電所の計測制御では,信瞭性,保守性に優れ

た制御システムの実現と,自動化制御適用による運車云員

の負抑軽減が求められている｡

これらの要求にこたえるために,ABWR(改良型沸騰

水彗竺原子炉)プラントでは,ヒューマンインタフェースの

高度化や起動･停止操作の自動化,スクラム後の定型操

作の自動化などの自動化範囲の拡大を図った新型総合デ

ィジタル中央監視制御システムを適用した｡

このたび,ABWRプラントである東京電力株式会社柏

崎刈羽原子力発電所7号機の起動試験を通して,同シス

テムの運転操作性,自動化制御機能の確認を行い,いず

れも良好な実績が得られた｡
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1.はじめに

原子力プラントでは,プラント起動･停止,通常運転,

およびサーベイランステスト時に,的確な判断と円滑な

操作を可能とする制御システムの実現が求められている｡

ABWR(改良型沸騰水型原子炉)プラントで採用され

た新型総合ディ ジタル中央監視制御システム

"NUCAMM-90(Nuclear Power Plant ControICom-

plexwithAdvancedMan-MachineInterface-90)”(以

‾‾F,NUCAMM-90と略す｡)は,この要求を満足するため

にヒューマンインタフェースの高度化,自動化制御範囲

の拡大などを図った(表1参月別｡

ここでは,東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所7

号機(以‾F,柏崎刈羽7号機と言う｡)での起動試験実績を

基に,NUCAMM-90の特徴について述べる｡

2.ヒューマンインタフェース

NUCAMM-90の構成を図=に示す｡ABWRプラント

では,1,000個を超える操作スイッチや,1万個を超える

監視情報があり,それぞれの使用頻度や重要性などを考

慮し,機能をハードウェア機器とCRT,フラットディス

プレイ(以下,FDと略す｡)に分担することにより,制御盤

のコンパクト化を図った｡

NUCAMM-90でのヒューマンインタフェースは下記

の特徴を持っており,柏崎刈羽7号機起動試験でその妥

当性を確認した｡

(1)大型表示盤

プラント状態を運転クルーが共通に確認できるように

するため,固定ミミック(グラフィック)と大型可変表示

表1 NUCAMM-90での自動化項目

通常の起動･停止操作のほか,サーベイランステスト時や非常時

運転も対象としている｡

自 動 化 項 目 内容

起動･停止

操作

臨界操作 (⊃

昇温昇庄,減圧操作 (⊃

出力上昇,下降操作(制御棒
(⊃

と炉心流量の操作)

制御棒全挿入操作 (⊃

夕一ビン発電機操作 (⊃

給水ポンプ切換･追加操作 (⊃

タービン系補機操作 [コ

原子炉系補機操作 [コ

所内電気系切換操作 [コ

定常運転

操作

サーベイランステスト操作 △

中性子計装系校正(半自動) ○

非常時運転

操作

スクラム後定型操作 (⊃

残留熱除去系連動操作 [コ

注:記号説明 ○(プラント自動化範囲),△(運転支援ガイダンス),

□(シーケンシャル自動化)

器は,監視,状態把捉が容易となるように,その表示項

目,位置をくふうした｡

(2)主 盤

座位操作を基本として運転員の監視操作インタフェー

スを集約化L,運転コンソールのコンパクト化を図った｡

コンパクト化の主要素は,FD,CRTによる監視,タッチ

オペレーションと自動化範囲の拡大による通常操作のた

めのスイッチや監視情報表示の低減である｡

(3)警報監視

プラントレベルと系統レベルの警幸削ま,大型表示盤の

重要警報と系統一括警報にそれぞれ表示し,さらに,故

障内容に応じて色分け表示〔重故障(赤表示),軽故障(黄

重要警報 固定ミミック 系統一括警報 大型可変表示器

大型表示盤

主 盤

Ⅰ由‾l 主盤 大型表示盤

固定ミミック表示プラント CRT画面 465面

状態監視

運転操作

L

警報監視

FD画面 153面 226個

ハードスイッチ231個

重要重訂62個

ハードスイッチ325個

FDPB 15個

CRT個別警胡

235個 系統一指警朝117個

CRT フラットティスプレイ
注:略語説明 PB(PushButton)

図1 NUCAMM-90の構成

主要な監視操作を集約した主盤と,プラント全体状況を共有情報として提供する大型表示盤で構成することにより,操作･監視性が向上した｡
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色表示),運転状態変化(緑色表示)〕を行った｡また,詳

細な機器レベルの故障は,主盤のCRTやFDに表示した｡

このような階層表示により,異常発生初期に運転員に

的確な情報を与えることが可能となった｡

3.自動化制御の特徴と実績

3.1起動･停止操作の自動化

ABWRプラントでは,電動駆垂旭雌P棒駆動機構(以下,

FMCRDと略す｡)とインターナルポンプ(以下,RIPと略

す｡)を用いた出力制御の自動化と,給･復水系やタービ

ン･発電機系などの主要機器操作の自動化により,従来

プラントに比べて運転員の負担を軽減した｡

柏崎刈羽7号機での冷温起動特性実績を図2に示す｡

自動化制御の特徴について以下に述べる｡

(1)制御棒操作の自動化

従来プラントでは,運転員が制御棒操作に長時間従事

していたが,FMCRDの採用により,あらかじめ定められ

た制御棒操作シーケンスに従い,複数本の制御棒操作を

自動で行うことが可能となり,運転員の負担を大幅に軽

減することができた｡

一方,制御棒はポジションによって投入される反応度

が異なる特性を持っているのに対し,ほぼ均一の反応度

が投入される独自の動作方式を採用することにより,制

御目標値(炉水温度変化率,出力など)への高速で安定し

た追従を可能とした｡

(a)臨界制御では,中性子束のペリオドを監視しなが

ら26本の制御棒を同時引き抜きすることにより,臨界
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に到達した｡

(b)昇温男一圧制御では,炉水温度上昇の目標値

(10～55℃/h)にほぼ追従した制御棒制御により,定格

圧力に到達した｡

(C)炉出力制御では,炉出力上昇の目標値にほぼ追従

した制御棒制御により,規定の出力(バイパス弁開度)

に到達した｡

(d)発電機出力制御では,出力上昇の目標値にほぼ追

従した安定な制御が行われた｡

(2)炉心流量調整の自動化

炉心流量の調整では,応答性に優れたRIPの特徴を生

かし,さらに,炉心流量をフィードバックする制御方式

などにより,安定かつ高速の出力制御を可能とした｡

起動時の自動化による出力上昇でも,良好な制御性を

確認した(図2参照)｡

(3)給水ポンプ切換の自動化

ABWRでは,従来の水位,主蒸気,給水の三要素制御

に加え,各給水ポンプの流量をフィードバックする給水

流量制御方式を採用し,制御性の向上を図った｡給水ポ

ンプ(M/T)切換実績を図3に示す｡原子炉水位変動は±

50mm以'Fであり,従来プラントとほぼ同等で,かつ,

切換時間は約÷と良好な結果であった｡
3.2 スクラム後の定型操作の自動化

スクラム直後は,安全確保の観点からの緊急対応操作

は不要であるが,プラントをより安全な状態に導くため

に,給水ポンプ切換などの定型操作を行っている｡

ABWRでは,スクラム直後の定型操作(タービントリ

発電機出力制御(炉心流量)

発電機出力

切換など

発電機出力制御(制御棒)

△制御棒引き抜き開始

△臨界判定

△発電機併入

時間

注1 (制御棒操作の自動化)

⊂](炉心流量調整の自動化)

園(その他の自動化)
注2:定格原子炉圧力7.1MPa

定格発電機出力1,356MWe

図2 柏崎刈羽7号機で

の冷温起動特性実績(一
部実績に基づく換算評価

を含む｡)
制御棒操作の自動化と炉

心流量調整の自動化により,

良好な制御性が得られ,起

動時間の短縮を図っている｡
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図3 給水ポンプ切換実績

原子炉水位変化が小さく,また,切換時間の短縮を図った｡

ツプ,給水ポンプ切換,タービン制御系の切換など)をイ

ンターロック化し,遷幸云員がプラントパラメータをより

落ち着いて監視できるようにした｡

柏崎刈羽7号機の発電機負荷遮断や主蒸気隔離弁全閉

などのスクラムを伴う試験を実施し,前記の給水流量制

御や給水ポンプ切換の自動化により,庶子炉水位が安定

に整左することを確認した｡

また,スクラム後の原子炉圧力についても,ABWRか

ら採用したドーム圧力制御により,タービントリップの

自動化などでより安定した制御特性が得られることを確

認した｡

発電機負荷遮断時の応答を図4に示す｡

4.おわりに

ここでは,ABWRプラントの主要制御系の自動化制御

実績を中心に述べた｡

他の系統での自動化やヒューマンインタフェースにつ

いても良好な運転実績が得られており,ABWR型中央制

御システムの妥当性が最終確認できた｡

今後も,マンマシン性のいっそうの向上と,より安全

で運転しやすい計測制御システムを開発していく考えで

ある｡

22

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

8

7

6

5

4

3

2

1

(エ主

叫
潟
蛸
轢
州
･
者
鋸

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

00

5

2

9

6

3
(
∈
∈
)
せ
首
監
叶
晦

1
1
t

ヽ
ヽ

主蒸気流量

020 40 60 80 100 120 140 160

原子炉水位

原子炉圧力

通常水位付近で安定に整定

20 40 60 80 100 120 140

時間(s)

7.8

7･5疋

7.2吾

只
出
生
叶
鞋

9

6

3

6

6

6

60J

6

図4 定格出力からの発電機負荷遮断時の応答

スクラム後の定型操作自動化により,原子炉水位,圧力は安定に

整宜している｡
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