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現在，既設BWR（沸騰水型原子炉）プラントで運用されて

いるシステムは，約30年前の米国GE社（General Electric

Company）の製品からの適合化開発によるものである。以来，

長期にわたってプラントの運転に寄与してきた。このたび，既

設システムの優れた基本思想を継承して，さらに運転裕度向

既設BWRプラントの安定稼動に寄与するために，新

世代製品として開発を進めてきた制御棒手動操作シス

テム（RMCS）と制御棒位置指示システム（RPIS）を完

成させ，東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所第

4号機と，中国電力株式会社島根原子力発電所第2

号機での据付試験を終了した。2005年春には，そろっ

てプラント起動を迎える見通しである。このシステムは，

BWRプラントの制御棒を手動で操作するとともに，制

御棒の位置を監視する製品として，既設設備との親和

性維持とシステム多重・分散化思想での運転裕度向

上〔単一故障での運転上の制限（LCO）逸脱の回避〕

を基本コンセプトとしている。従来技術のIC（TTL）を用

いたロジック方式に代えて，最新IC（CMOS）を用いた

最新コントローラ・光伝送カードなどを採用し，ソフトロ

ジック方式として実現した。
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運転裕度向上を図った
BWRのための制御棒制御システム
Rod Control System Oriented for Improving Operational Capability of BWR Plants

既設BWR（沸騰水型原子炉）のための制御棒制御システムの概略構成
機械設備とのインタフェースである現場盤の入出力カードは，既設システムの回路を二重化（診断機能付き）し，制御棒1本ごとに活栓挿抜を可能としている。

注：略語説明　RMCS（Reactor Manual Control System），RPIS（Rod Position Information System），BJ（Branch Junction），FC（File Control）
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上を図った新世代製品を開発し，プラントへの更新を実現

した。

ここでは，これらの新世代製品の開発の背景とその内容，

特徴，およびプラントでの更新について述べる。

BWRの炉まわり計装制御技術は，米国GE社の技術導入

から国産化へと移行してきたが，原子炉の重要な制御システ

ムであるRMCS（Reactor Manual Control System）とRPIS

（Rod Position Information System）においても，初期のリ

レー型RMCSから，リレー回路のシーケンスタイマ化の時代を

経て，ソリッドステート型RMCSへと進化してきた（図1参照）。

一方，エレクトロニクス技術の発展は，この30年ほどの間で

著しく，その代表であるICは，いっそうの高集積化・高性能

化・高度化を目指して進化し，計測制御システムのキーコン

ポーネントであるコントローラの発展を促してきた（図1参照）。

原子力分野においても，これらの最新技術が，段階的に導入

されてきている1）。

日立製作所が今回開発して納入したBWR用の制御棒制

御システムは，時代のニーズを踏まえた，今後の更新計画へ

のソリューションとなる，新世代製品として位置づけられるもの

である（図1参照）。

3.1 開発の基本思想

新型RMCSとRPISの開発では，既設システムの改善と，既

設更新の容易な実現に対するソリューションとするために，以

下のような基本思想に基づくアーキテクチャとした。

（1）既設設備との親和性維持

高信頼度でコストパフォーマンスの高いシステム更新を実現

するために，既設設備とのインタフェースの変更の極小化を

図った。特に機械設備（水圧制御ユニット）と電気信号で入出

力する回路は，インタフェースを変更しないこととした。

（2）システム多重・分散化思想での運転裕度向上

単一故障でプラントの保安規定に抵触しない（運転上の制

限逸脱の回避）システムの実現を図った。RMCSの制御部は

AND論理二重化を踏襲（ただし手動バイパス機能付き）する

こととして，入出力部は制御棒ごと（バイパス単位）に分散した
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図1 原子力プラントとRMCS，および関連技術の変遷
原子力プラントと原子炉の制御システムであるRMCSは，エレクトロニクス技術の進化を背景に進歩を遂げてきており，今回の次世代製品へと継承されている。

注：略語説明　BWR（Boiling Water Reactor），ABWR（Advanced BWR），RMCS（Reactor Manual Control System），SS-RMCS（Solid State Type RMCS），
AD-RMCS（Advanced Digital Type RMCS），RY-RMCS（Relay Type RMCS），LS（Low Power Schottky Diode），TTL（Transistor-Transistor Logic），
N（Normal），S（Schottky Diode），CMOS（Complementary Metal-Oxide Semiconductor）
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うえ，回路の二重化を図った。RPISの制御部は待機二重化

（既設は単一系）するとともに，入出力部はバイパス単位の制

御棒ごとに回路の分散を図った。

3.2 開発とその成果

新たに開発した主な項目とその成果は以下のとおりである。

（1）最新コンポーネントを採用したシステムアーキテクチャを開

発し，最新IC（CMOS：Complementary Metal-Oxide

Semiconductor）を適用した光伝送カードと入出力カードの要

素開発を行った。

（2）モックアップ（模型）システムを開発し，性能確認を実施し

た（2002年8月完了）。

4.1 製品仕様と特徴

製品の仕様と特徴を表1に示す。その主なものは，以下の

とおりである。

（1）系統仕様は，インタロックなど，既設と同一としているもの

の，その設計上，以下の改善を図っている。

（a）BWRにおけるデジタル出力領域モニタとの両更新を考

慮し，制御棒引き抜き阻止（ロッドブロック）応答時間を解析

し，評価した。

（b）保守性を向上させるために，ビジュアル性を重視して

インタロックブロック図を表記した。

（2）システムアーキテクチャに以下の技術を適用し，制御部

から成る中央制御盤と入出力部から成る現場盤を非同期に

更新することが可能な，柔軟性のあるハードウェア構成を実現

した。

（a）RMCSにおける制御部〔BJ（Branch Junction）制御

カード〕と現場盤間の標準光伝送〔HDLC（High-Level

Data Link Control）プロトコル〕，現場盤の入出力カード（ト

ランスポンダカード）間の電気伝送（既設方式ベース），およ

びそのゲートウェイ機能を実現する光伝送カード（光BJカー

ド）から構成した2）。

（b）RPISについても同様に構成した（FC制御カード，光

FCカードほか）。

なお，これらの特徴により，現場実装方法の異なる場合の

既設BWRにおける設備更新も容易に実現することができる2）。

（3）主要機能（RMCS，RPIS，HMI）ごとに制御部を構成す

るコントローラをわけて多重化し，保守・補助機能を含めて実

現した。

（4）RMCSでの手動操作に重要となるRPISの4制御棒の位

置表示で，高速応答を実現した。

（5）保守性向上のために，既設の特殊な故障情報表示に代

えて，フラットディスプレイで集約，整理した情報を提示すると

ともに，保守用パソコンでの記録などを可能とした。

4.2 新機能への対応

プラント定期検査時の炉内構造物関連の作業では，その

信頼性と効率の向上のために，燃料移動監視装置の適用が

進められている。このシステムでは，燃料移動監視装置と組み

合わせた運用を可能にするための機能をRPISに有している

（オプション）。

4.3 プラントでの更新状況

このシステムによる更新は，現時点では，全燃料取り出し予

定の定期点検中に実施（試験は約30日）する計画である。更

新状況は以下のとおりである。

（1）東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所第4号機の

ためのシステムは，プラントでの据付試験を終了している（2004

年11月現在）。その更新後の状態を図2に示す。

（2）中国電力株式会社島根原子力発電所第2号機のため

のシステムは，スクラムタイミングレコーダを更新範囲に含み，

プラントでの据付試験を終了している（2004年11月現在）。そ

の更新後の状態を図3に示す。

（3）東京電力株式会社福島第一原子力発電所第4号機向

けシステムの設計を検討中である。

ここでは，BWR用の新世代製品としての制御棒制御シス

製品の特徴と運用状況4

表1 製品仕様と特徴
ハードウェア構成と機能のオプション選択が可能な，柔軟なシステムとしている。

注：略語説明　PIP（Position Indication Probe）

項　目 内　容 備　考

適　用 BWR-3/4/5向け更新

用途 水圧駆動型制御棒制御 既設と同じ

制御方式 手動操作によるシーケンスタイマ駆動 既設と同じ

インタロック 制御棒引き抜き阻止ほか 既設と同じ

構成 （1）中央制御盤（更新）＋現場盤（更新）

（オプションあり） （2）中央制御盤（更新）＋現場盤（既設）

コントローラ （1）H-04M/R600

（オプションあり） （2）H-04M/R600CH

RMCS
中央制御盤：AND論理二重化 手動バイパス機能付き

現場：制御棒ごとカード分散・回路二重化 カード活栓挿抜可

RPIS
中央制御盤：待機二重化

現場：制御棒ごとカード分散 カード活栓挿抜可

インタフェース （1）アナログ核計装：専用伝送

（オプションあり） （2）デジタル核計装：標準伝送

4制御棒表示 応答20 ms以下

フラットディスプレイ
保守情報，全制御棒位置ほか

表示機能

保守機能 電磁弁ループ診断，PIP診断ほか 保守用パソコンあり

補助機能 燃料移動監視

（オプションあり） スクラムタイミングレコーダ

系
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執筆者紹介
テムについて述べた。

日立製作所は，このシステムによる更新提案を進めるととも

に，プラント経験を積みながら，電力会社のニーズにこたえる

ソリューションを提供していく考えである。

終わりに，システムの性能確認にあたってご指導いただいた

東京電力株式会社原子力技術部，製品化にあたってご指導

いただいた東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所，中

国電力株式会社島根原子力発電所，および株式会社エネル

ギア・ニューテックの関係各位に，深く感謝の意を表す次第で

ある。
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図2 東京電力株式会社柏崎刈羽原子力発電所第4号機の更新後
保守情報は，専用パネルのランプ表示から，カラー画面での集約表示（自己診断

情報，全制御棒位置など）へと進化した。
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図3 中国電力株式会社島根原子力発電所第2号機の更新後
大型ディスプレイとカラー画面での集約表示へと進化した。


