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動力用原了■炉でほ中性~F束を一定に保つように制御される研究用原子炉と異なり,原子炉から所要の

動力を安定に取り出すように原~f炉を制御せねばならないのでその制御=･こほ種々問題となる点が多い｡

本文ほ動力用原子炉として代表的なBWRおよびPWRの制御上の問題点について種々検討した結果を

述べてある.っ

各原子炉の制御上の問題点ほ,BWRにおいては反応度のポイド効果に基づく自己制御性の欠如であ

り,PWRにおいてほ制御プログラム選定に際しての加圧器容積あるいは蒸気旺力変動などである｡計

画せる原二千炉制御系が負荷の変化や反応度の変化に対してどのように応答するかをアナログ計算機によ

って解析し,これらの問題点を検討した結果,両原子炉ともそれぞれ計画した制御系によって安定に制
御されることが知られた｡

1.緒 言

動力用原子炉の制御ほ所要の動力を安定に原子炉より

取り出すことがその日慄とされるので,研究用原子炉と

はその制御系も大分相違したものとなる｡すなわち研究

用原子炉は科学的な資料を得るためのもので,種々の研

究のための道具として用いられたり,またそれ自身研究

の対象となっており,主として一定中性子束の安定な運

転が行われ,制御系もこの目的にそうよう計画されてい

る｡これに対して動力用原子炉ほその目的があくまでも

熱エネルギーを取り出して発 に供することにあり,中

性子は熱エネルギーを得るための手段であって目的でほ

ない｡ にらさ FIi力も研究用では数キロワ､ソトから数メ

ガワットであるのに対し,動力炉でほプロト･タイプの

ものを除けば十数メガワット乃至数百メガワットといつ

た大容量のものが対象とされている｡

したがって動力用原子炉の制御方法は炉の形式によつ

て多少異なるが,経済上あるいは政策上の特殊な理由に

よって定日力運転が望まれたり,あるいは普通の発

のように変動する負荷に追従して制御することが要

れ,制御対象としても炉のみでなく蒸気系統も含めた発

電所全体としての系を取り扱わねばならない｡.そして原

子炉の制御手段として制御棒が用いられることは動力炉

および研究用炉に共通な点であるが,動力用原子炉では

負荷の変動をすべて制御 によって調節するのではな

く,小さな負荷変動に対してほ炉内の温度効果やポイド

効果などを利用して系全休としての制御を行っている｡

このような動力用原子炉の制御上の問題を解明するた

めに,東京電力原子力発 協同研究会第2部会(TAP)

日立製作所日立研究所 工博

日立製作所目立研究所

錮J御計測分科会において10MW沸陪水型(BWR)お

よび135MW加圧水型(PWR)原子力発電所の制御に

ついて程々検討がなされた｡両原子炉は上記研究会にて

東京 力と日立 作所とが協力して設計計画に関する研

究を行った原子炉である｡以下その制御に関する検討

呆の→部を要約して紹介することとしたい｡

2.10M_W･BWR発電所の自動制御

2.1日WRの性質と制御上の問題点

計画したような単純沸騰水型の原子炉ほ安全性の高い

ものであることほBORAX-1(1)で行われた-→遵の実験

の結果などでよく知られ,また動力用として十分な程度

の動力を取り汁‖ノうることも実験(2)で証明されており,

制御力式についても二,三の方法(3)が考えられている｡

しかしながらBWRを動力用として用いる場合には制御

上程々と複雑な問題がある｡

一般に動力用原子炉の制御を考える場合,動力プラン

ト全体としてみた原子炉の自己制御性が大きな問題とな

る｡ここでいう自己制御性とはプラント全体が負荷の変

動などに対して自動的にある一定の状態に落着く性質の

ことをいう｡BWRほ動力プラントの要素としてはPW

Rのような反応度について負の温度係数を有する原子炉

と異なり,自己制御性はよくない｡

たとえばプラントの負荷が増加した場合を考えると,

負荷の増加に従って原子炉にほより多くの蒸気が要求さ

れ,BWRでほ炉内で直接蒸気を発生しているので炉内

圧力および温度を低下して蒸発量を増加せしめて必要な

蒸気流量を維持しようとする｡ところが蒸発量の増加は

炉内蒸気含有量(ポイド)を増し反応度が減少して炉出

力を減少せしめる方向に働くので,負荷の増加に応じて

出力を増加せしめる必要がある場合に動こ働き,炉内圧
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力および温度ほより急速に低下をきたして,ブラン1､ほ

運転を継続することができなくなる｡.

上 のようにBWRは動力用としてflれ､る場合,自己

制御性が惑いので炉から安定に動力を取りHlすような制

御系を得るにほ工夫がいる｡そして計画された制御系が

定常状態のみならず過渡的にも良好にBWRを制御でき

るか否かが問題であるので10MW･BWR発電所の計画

に当ってこの問題点を解決するた捌こアナログ計算機に

よって出力制御系の制御特性を検討した｡

2･210八W･8WR発電所の構成と制御系の概略

計画せるBWRは軽濃縮ウランを燃料とし,冷却体お

よび減速材として軽水を使用しており,弟1図に示すよ

うに炉内で冷却水は沸騰して燃料内で発生した熱を奪

い,発生した蒸気ほ冷却水とともに蒸気ドラムに入り,

ここで気水分離が行われる｡水分を分離した飽和蒸気は

タービンに送られて発電機を回転し電力を発生する｡ド

ラムに残った水は再循環水ポンプによってふたたび原子

炉に送りこまれ強制循環を行わせる｡タービンを出た蒸

気は復水器で凝縮して給水ポンプにより蒸気ドラム中に

送りこまれ冷却水と混合される｡

炉出力の制御系はタービン入口弁での蒸気圧力を一定

に保つことを制御目標とした方式で,舞1図に示すよう

にタービン入口弁の蒸気圧力を圧力検出執こよって検出

し,これとタービン入口弁の開度による負荷信号とを加

算して出力指令信号が作成され,これによって再循環水

ポンプの速度を調整するとともに制御棒による出力制御

回路を操作するようになっている｡再循環水ポンプの速

度を調整すれば冷却水(再循環水)の循環流量が変化し

炉内のポイドを変化して炉出力を 整できる｡また制御

棒による制御系ほ一般によく知られたものと同じであ

る｡

2.3 出力制御系のブロック線図

出力制御系の制御特性凌アナログ計

算機で解析するには,制御の面よりみ

た各部の動力特性を検討しその伝達関

数を求めてブロック線図を作成せねば

ならない｡策1図に示した制御系のブ

ロック線図を作成すれば弟2図のよう

になる｡図中原子炉および蒸気ドラム

を除いた部分ほ→般の自動制御系と同

様でブロック緑園なども周知であると

思うので省略して,以下原子炉と蒸気

ドラムの部分のブロック線図について

簡単に 明することとしたい｡

2-3.1原子炉のブロック線図

炉内反応度(∂ゐ)の変化に対して

原子炉の平均中性子束(¢)すなわち

御 特 集 号 日立評論別冊第26号

熱出力(Q♪▼)がどのように変化するかを示す伝達関数

ほ一組理論を川いて理論的に求められている(4)(5)が,

一般の制御上の問題処理に対してはもつと簡単な舞2

図中の関係で十分である｡また図中の耳rは熱出力と

中性子克との換算係数である｡燃料棒で発生した熱ほ

冷却水へ伝 される〔rJ･は燃料棒の熱容量による伝

熱おくれの特定数である｡冷却水の蒸発ほ燃料棒から

の伝熱のほかに冷却水l~-1身および炉構成材の熱容量に

よっても行われる｡茸′-4,勘ぶ,T′,r7･1およびr,･2ほ炉

内圧力(P月)の時間的変化割合に対してこれらの熱容

最が放～_L与する量との関係を与える係数であり,rダは

冷却水の循環のために生ずるおくれの時定数である｡

発生した蒸気(〝J～)は大部分炉より蒸気ドラムへ

流出するが一部蓄積されてポイド(Ⅴ月)を形成する｡

安全据買 手勤制御信男

第1図10MW･BWR出力自動制御系の構成

､
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第2図10MW･BWR出力自動制御系のブロック繰
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取はポイドと蒸気一量との換算係数である､J火11■内ポイ

ドは蒸気流量(G〃),圧力(PJi),冷却水二｣朋百蓑流一量

(β/～)などの複難な関数であるが微小変化のみを考え

て簡単な緑型の関係で近似Lた｡g′･1,gノ･2,gr3は行

変数に関する換 係数であり,炉の状態によって異な

った値をとる｡冷却水の再循環速度(〟JJ)ほポンプの

回転速度(Ⅳ2)の関数であり,仔gは微小変化におけ

る両者の関係を与える係数であるt〕rgは冷却水循現

の運動エネルギーのために生ずるおくれの時定数であ

り,∬g,rgともにベースにとった循環流宗二によって

異なった値をとらねばならない｡

2.3.2 蒸気ドラムの伝達関数

原丁炉より冷却水と混合して流川Lた蒸気は蒸気ド

ラムに入り,ここで冷却水と分離される〕ドラムへ流

入する蒸気流宣二(C上JiT.)はドラムと原子炉聞の配管を

通過するに要する時瀾り1のた捌こ

Cノ?(り=G′)i,､(才十ち)

となる｢)このようなむだ時間を用いて解析することほ

非づ附こ面倒であり,
ユ=匝

ところ不吋能である｡そこで(1)式を

機では現在の
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分以降を省略Lて時定数才1の一次おくれで近似した｡

次に圧力変化によって炉の圧力汚毒路上部と川口配管

内の蒸気および冷却水の保有する熱景が変化するの

で,これによって蒸気ドラム流入蒸一気量が変化する｡

rrr2ほ圧力変化州斜こ対する流入蒸気ぷ:変化の係数で

ある｡蒸気ドラムに流用人する蒸気量の差ほドラム内

の圧~力を変化する､〕r巾ほこの閥係意与える係数であ

る｡.ドラム流～_u蒸気_量(C上)…Ⅰり は加減介闘度(Gγ)

によって定まり,∬′はその係数である｡

2.410勅W･BWR発電所のアナログ言十算機による

解析結果

舞2図のブロック線図に諸数値を導入し,適当な省略

を行って実際にアナログ計算機で検討できるブロック線

図に整理して,これによって求めた解析結果を第3図に

示す｡図中(a)は負荷100%の場f‖こ10%の負荷変

化が〈kじた場合,(b)は負荷25%の場斜こ10%の負

荷変化が生じた場合,(c)は負荷100%の場合に0.2%

の∂ゐ変化が生じた場合の炉肛力および炉内圧力の変動

を求媒)たものである｡いずれも左より再循環水ポンプに

よる冷却水循環流量制御のみの場合,制御 による制御

のみの場乱 両者を併川Lた場合の順になっている｡

2.5 結果の検討

第3図の結果から負荷100%の域創･ま流宣制御,制御

棒による制御,および両者併用のいずれでも安定に制御

でき,圧力の定常 差は入口弁の開度などによる負荷信

号を臼けコ指令信号に加えることによりほとんどなくする

ことができ,自己制御性の欠如が本質的に問題にならな
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第3｢考110MW･BWR廿力｢_J動制御系のアナ

ログ計算機による解析結果

いことが確認された｡しかしながら流:量二制御のみの場合

ほ25夕方負荷となると比力変動が大となり変動周期も

くなるのがみられ,その上∂ゑが変化した場斜こは圧力

に定常偏差が生ずるのでⅢ力指令と炉のf_!_け]とはもほや

一致Lなくなる｡また制御棒による制御系のみでは魚荷

とともに炉内ポイドが変化することとなり,これは炉の

運転上望ましくない｡結果牒WRの制御としてほ第】図

のような流韻制御と制御棒による制御とを併用した方式

とすることが望ましいということができる｡

3･135MW･PWR発電所の自動制御

3･1PWRの性質と制御上の問題点

PWRは炉内で直接蒸気を発生せず,炉内で発生した

熱は加圧された一次冷却水によって蒸気発

れ,ここで間接熱交換によって蒸気を発生する｡蒸気系統

と原丁炉冷却系統ほ完全に分離されるのでタービンその

はかの機器も放射能を受ける心配はない｡そしてPWR

ほ反応度に十分な負の温度係数を与えることができ,ま

たBWRのようにポイドによる反応度の変化は起らない

のでその制御もある程度簡単になるものと考えられる｡

しかしながら加圧器などPWRであるために必要な機器
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第1表 PWR制御プログラムの特長

る誓冒芝志讐り警讐諾詔霊芝志望｡!よ号芝㌫宗主諾芝芸云霊芝㌘つ

もあり,その制御なども考える必要が生ずる｡

PWRの制御を検討するにはまずその定常状態におけ

る制御プログラム(目標)を決定する必要がある｡PW

Rの制御プログラムには(a)一次冷却水の平均温度を

一定に保つ窪平均混度プログラム,(b)タービン入口

の蒸気圧力を一定に保つ定蒸気圧カブログラム,(c)

両者を適当に妥協させたプログラムの3桂(4)がある｡

計画せるPllJR発電所の制御プログラムを決定するに

当っての問題点ほ第1表に示した両プログラムの特長の

中に存在している= すなわち定蒸気圧カブログラムを採

用すれば加圧器の大きさが問題となり,完平均温度プロ

グラムでほ蒸気圧■力変化のタービンに及ぼす影響が問題

となる｡実施例よりみればシソビングポート発電所(6)や

ヤンキーアトミック発電所(7)など定平均温度プログラム

を採用している例が多い｡この場合タービンほ軽負荷時

の蒸気圧力上昇に耐えるように特殊な設計のタービンが

使用されている_〕これに対してインデアンポイント発電

所(8)の計画では負荷需要に対する要求には定蒸気圧カブ

ログラムの方が都合がよく,また安全性も良いとしてこ

れを採用することにしている｡この場合の加圧器がどれ

くらいの大きさであるか詳細不明である｡

両プログラムを一妥協したプログラムでは制御系が複雑

となり当初に述べたように簡単な制御で安全に運転でき

るというP＼VRの拍長忙反することになる｡また定蒸気

圧カブログラムにおいて制御系の動作を適当に調整して

負荷変化が急激な場f=こは一時的に定平均温度プログラ

ムを行わせた後,徐々に蒸気圧力を元に恢復させるとい

った時間的に妥協する方法も考えられるが,この場合も

一時的な圧力変化を生ずるのでこれがどの程度まで許さ

れるかが問題であり,また加圧器の制御にも検討すべき

点がある.｡

後で るよ うにアナログ計算機による検討の結果,

多少時間的関係による妥協を織りこんだ這蒸気圧カブロ

グラムを採mしても極端に大きな加圧器を必要とせず,

蒸気圧力を一定に保つ制御系も簡単な制御系で安定に炉

l が知られたので,これらの各点を考慮

してPWRの制御プログラムiこは定蒸気圧カブログラム

を採用することとした｡

第4国135MW･PWR自動制御系の構成

3.2135八W･PWR発電所の構成と制御系の概要

計画せるPWRの制御系の栴成を示せば弟4図のよう

になる｡この制御系の動作を負荷が増加した場合iこつい

て簡単に説明すると,負荷増加による蒸気流量の増大が

蒸気圧力および温度を低下し,さらに一次冷却水の平均

温度を低下する｡圧力検出器より送られた蒸気圧力低下

信号は制御棒を引き抜く方向に働き,一次冷却水平均温

度の低下とともに炉内反応度を増加させるので炉の出力

は増加を始める｡炉H力の増加に伴つで一次冷却水平均

温度ほ逆に上昇し始め,蒸気圧力の低下は止まる｡制御

は蒸気圧力

却水温

な掛定磁力 るまで引き抜かれるから,冷

ほさらに上昇し蒸気圧力を恢復させ設定値と等

しくなったところで定常状態に落ち着くことになる｡制

御棒の引き抜きほ圧力低~Fと同時に始められるが,炉の

出力が増加を始めれば炉の周期信号によってその引き抜

きは抑制されるので,出力の増加割合はそれほど大とな

らず安定に最終定常値に落ち着くこととなる｡

PWR発電所にほ以上述べた蒸気圧力による出力制御

系のほかに炉内圧力制御系,蒸気ドラム水位制御系,浄

化系統やタービン関係の各種制御系などがあり,これら

の正常な動作と相まって発電所が運転される｡このうち

炉内圧力制御系を除いては特に注目すべきところもない

ので省略して,PWR特有の炉内圧力制御系,いわゆる

加圧舘によって炉内圧力の変動を抑制する制御系につい

て簡単に述べる｡

加圧器は一次冷却系の最高部に設けられ,一次冷却水

の一部を内部に かれた電気ヒーターによって沸騰させ

て飽和蒸気圧力で一次冷却水を加圧するのである｡加圧

器内部の沸騰限度ほ一次冷却水の炉内における最高温度

より高くとり炉内で冷却水が沸騰するのを防いでいる｡

加圧器の制御系ほ第5図のようになっており,加圧器

内の圧力が上昇する場合には弁(A)を開いて冷い水を

加圧器内に噴射して加圧器内の蒸気を凝縮させる｡圧力

が低下する場合は噴射をやめ電気ヒータによって蒸発を
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促進する｡急激な圧力上昇に対してほ電動弁あるいは安

全弁によってフラッシュ･タンク内へ加圧器内冷却水お

よび蒸気を放出してこれを抑制する｡加圧器内の水位も

常に一定となるように制御されるが急激な負荷変動に伴

う水位の変動は加圧器の容積で吸収される｡水位の制御

ほ加圧器よりフラッシュ･タンクを経て廃水処理系へ至

る経路の弁と冷却水の補給用ポンプとによって行うので

ある｡

第5図135MW･PWR加圧器の制御系
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3.3 PWR制御系のアナログ計算機による検

制御系の動特性をアナログ計算機によって解析するに

ほまず制御系のブロック線図を作成しなければならな

い｡ブロック緑園作成の手綻きはよく知られていると思

うので詳細は省略して結果のみを示すと葬る図のような

ブロック線図になる｡

一般にγぐi｡およぴr(､r,｡Lとr(丁との関係(4)は

rr=÷(rr…t+rぐin)
で与えられるが,これでは炉の熱出力(エ月)が変化せず

にrcjnのみ階段状に増加した場合を考えるとrc仙tは

最初rei｡と同量だけ温度が低下し,その後次第に増加

して最終的にほアドin と等しくなる｡このように最初

Tcolltが低下することになるのは(2)式において rc

がrci｡とrc｡tltとの算術平均に しいとおいたところ

に問題がある｡すなわちrcil-のみ変化した瞬間を考え

るとf=+0でほ』Tc=0であり,この関係を(2)式

でも満足するために』rr｡｡tが最初負の方向に動くこと

になるのである｡そこで(2)式を訂正して

1 ′¶ 1
rぐ=÷(rr｡､1t.+
2＼~~~~~▼一1+丁(∴S

Tぐi｡)……(3)

とおきTC/をTCに等しく選べばこの点は解決される｡

各機器の設計数値から策d図のブロック緑園中の時定

数やゲイン定数を求め,その諸定数にしたがってアナロ

グ計算器でBWRの場合と同様に解析すれば弟7～9図

の結果が得られる｡

花β〟f

rcin:冷却水炉入口温度

rc｡..t:冷却水炉け.口温度

炉内平均温度

炉熱出力(∽n)

炉内反応度

第6図135MW･PWR自動制御系のブロック線図
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弟7図(a)ほ負荷100%の場

合に10%の階段状負荷変化に対

する応答である｡もし負荷が25%

以下となると応答が周期の長い振

動を起すようになるので安定に制

御されるのほ30%以上の負荷の

場合である｡第7図(b)ほ0.1%

の反応度を炉に与えた場合の応答

で負荷は100%の場合である｡こ

れらの結果よりこの制御系は変化

の起った最初の20～30秒間は反

応度の負の温度係数によって定平

均温度制御として働き,その後蒸

気圧力制御系が働いて冷却水平均

温度が変化してゆく有様がよくわ

かる｡第8図ほ比較のために圧力

制御系の働かない場合の応答を示

したもので(a)は負荷100%で10

%の負荷変化のあった場合(b)は

0.1%の∂ゐ変化のあった場合であ

る｡これから蒸気圧力変化ほ過渡
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前にほ定平均温度制御の場合の80%にも達することが

知られるが,10%程度の負荷変化でほ約2kg/cm2程

度の圧力変動で実用上差しつかえないであろう｡

10%以上負荷が階段状に近く変動する場合ほ圧力の過

波的変化が大となるので注意を要するが,負荷増加の場

合は重要な問題とならない｡また負荷減少の場合にほ二
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第7図135MW･PWR自動制御系のアナロ

グ計算機による解析結果(l)
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第8図135MW･PWR自動制御系のアナロ

グ計算機による解析結果(Ⅱ)
蒸気圧力による制御を行わない場合

次蒸気を放旧することにより蒸気圧力の上昇を抑制すれ

ばよい｡時間とともに直線的に負荷の増加する場合の応

答を参考までに求めてみ

れば第9図に示すように

約250秒間に40%の負荷

変化があったとしても,

約4kg/cm2程度の圧力

の過渡的変化が生ずるに

すぎないので通常ほ 転

上問題となることほない

であろう.｡

3.4 加圧器動特性の

先に述べたようにPW

Rの制御プログラムを決

定するに当っての問題点

の--･つほ加圧器の大きさ

である｡第5図に示した

加圧器の動特性を与える

熱力学的な諸関係式(g)か

ら加圧器のブロック線図

を作成(10)し,設計値か

ら定まる諸数値を導入し

て,低速型アナログ計算

機によって加圧器の動特

性を解析してみた｡その
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第9国135MW･PWR

日動制御系のアナログ

計算機による解析結果

(Ⅲ)
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第10図135MW･PWR加圧器のブロック線図
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ブロック縮図は弟10図のようになる｡解析した 果を

まとめてみると第11図および第12図の結果が得られ

る｡これより 25%程度の負荷 化では流入サージの場

合約1.7kg/cm2 の圧力上昇であり,流出サージの場合

約5kg/cm2の圧力低下となることが知られる｡

この場合サージの形が問題となり,加圧器へのサージ

の形は炉冷却水平均温 の変化によって定まるが,弟

､言､甘~~訂

/♂ /∠

祁新式気密積 掠(が)
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1′5100= 7m3
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第11区l二加圧器動特性の解析結果(l)

各負荷より階段的に負荷を25%増加

した場合の加圧器内圧力上昇最高値
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第12図

ヒーター100kW/kg/cm℡

100%負荷より

75%負荷より

50%負荷より

加圧器動特性の解析結果(Ⅶ)

各負荷より階段的に負荷を25%減少

した場合の加圧器内圧力降下最大値

】l,12図の結果を求める際に用いたサージの形が第7図

(a)で得られた炉冷却水平均温度変化から定まるサージ

の形と相違していたため,流L11サージに伴う圧力低下ほ

大差ないが,流入サージに伴う圧力上昇ほ第】l図の結

果の約2倍に達する可能性があることになる｡しかしな

がら,それでも25%の負荷増加の場合で約4kg/cm2の

圧力上昇にすぎない｡

全負荷を 断したような場合は加圧器内の圧力低下も

相当大きくなるが,この場合炉冷却水平均温度の急速な

低下ほ冷却水炉刊口温度のより急 な低下によってもた

らされるものと考えられるので,炉内最高温度も急速に

低下しているので炉内で沸騰の起る可能性はきわめて小

さい｡またたとえ沸騰を生じたとしてもきわめて短時間

に消滅してしまうと考えられるので大した悪影響は起ら

ないであろう｡

以上の検討より加圧器の大きさほそれほど大きくしな

くとも二次蒸気圧力を一定に保つ制御方法を採用して差

しつかえないものと考えられる｡

4.結 言

本論文においてBWRあるいはPWRを動力用として

利用する場合に,制御上聞過となる諸点をあげ,次にそ

れらの問題点を解明する--･つの手段として,アナログ計

算機によって各原子炉の出力制御系の動特性を検討した

結果について述べた｡

アナログ計算機による解析の過程においては種々不明

の点があり,また省略や仮定を行ったところも少なくな

いが,検討の結果BWRを安定に制御する方式をみいだ

すことができ,またPWRも安定に 転できるとの結論

を得た｡PlVRの場合従来いわれていたPWRが反応度

に関して負の温度係数を有しているので本質的に安定,

安全であることを確謁したような形となった｡

またPWRでは制御系は安定に動作するけれども蒸気

圧力の上昇,加圧器内の圧力変動などは相当厳しい条件

の下におかれることになるので注意を要することが知ら

れた｡

将 わが国に も動力用原子炉が建設され,疑問の諸点

が明らかにされるときには本報告の結果にさらに詳細な

検討を加える必要があるものと考えている｡

最後に本研究に当って稜々と御援助,御協力をいただ
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いた東京電力株式会社および日立製作所の関係者諸氏に

厚く御礼申し上げる｡
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