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要 旨
わが国における原子力発電所の建設もようやく軌道にのり,各地に沸騰水形あるいは加圧水形の動力炉が相

次いで着工されつつある0これに伴って多数の運転技術者の養成がさし迫った課題となってきている｡今般こ

の問題解決の一助として･日本原子力発電株式会社敦賀発電所の沸階軽水形発電炉の中央制御盤の一部,原子

炉操作盤を模擬した運転訓練用シミュレータを完成し,これを同社東海研修所に納入したのでその概要につい

て報告する｡

l･緒 言

最近,大容量原子力発電所の建設計画が増大するとともに,これに

要する多数の運転技術者の養成訓練が緊急の課題になろうとしてい

る0原子力発電所の運転には,原子炉の制御という従来の火力ボイ

ラと全く異質のものが加わるばかりでなく,放射線関係の線量な

らびにプロセス計装,放射性廃棄物プラントの計装制御,事故時の

緊急防護のための工学的安全施設の計装制御などがあり,さらにタ

ービン発電横まわりの枚器についても放射能により運転中接近が困

難なために遠隔操作によるものが多い○こうして原子力発電所の計

測制御系統設備は･質量ともに火力発電所のそれの数倍に及び,複

雑多岐な運転操作を必要とする｡これをじゅうぶん理解して正常な

運転業務を維持し異常時に適切な措置をとる能力を養成するために

は高度の技術訓練を要するが,多数の技術者を小数の原子力発電所

で訓練することは非常に困難である○掛こ臨界近接を含む原子炉の

起動停止操作はこの種の訓練に不可欠であるが,30～100万kWに

及ぶ大容量原子力発電所で訓練用に起動停止を反復することほ経済

的に許されず,また安全施設の操作などは実プラントでは全く不可

能である｡

このためアメリカにおいては,沸騰水形のGE社,加圧水形の

WII社･CE社･B&C社ともにオン･ライン･ディジタル計算機

を使用して原子炉側はもちろんのことタービン発電機や廃棄物処理

までも含めた全制御盤のシミュレーションのできる非常に高度な模

擬操作盤を完成して･これにより原子力発電所運転安貞の養成を行

なう段階にはいっている｡

このような情勢を背景として,今回,日本原子力発電株式会社東海

研修所に,同社の322MWeBWR形敦賀発電所用シミュレータを

開発･納入した｡これほ同研修所に既存の166MWeガス冷却黒鉛

形東海発電所用シミュレータの一部である三菱電機製アナログ電子

計算機をそのまま転用して,これに新たに敦賀用原子炉制御盤の大

部分と一次系補株制御盤の一部とを模擬した操作盤を接続したもの

で,火力発電所の運転操作と最も相違の著しい原子炉制御棒の操作,

これと核計装とのインターロック,原子炉保護系との関係などに対

して,外形上も機能上もできるだけ忠実に模擬できるよう留意され

ている0特に可逆二進計数回路を開発することによって各制御棒の

ノッチ位置を忠実に記憶することを可能にし制御棒操作の模擬上大
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図1 運転操作盤

きな効果を期待できよう｡現在,同社の研修所でこのシミュレータ

を利用して運転訓練が順調に進行しつつある○ここでほその概要と

枚能について説明する｡

2･シミュレータの概要

本シミュレータほ,運転操作盤とアナログ計算機で構成されてい

る0運転操作盤は,図一に示すように中央制御盤のうち,原子炉お

よび一次冷却系の操作盤の一部をまとめた模擬操作盤で,外観およ

び器具類の配置ほ,できるだけ実物に炉似させ,実感を出すように

留意してある｡またグラフィックパネルの採用により,運転者が,

各系統ごとの運転状態をほ超しながら,操作できるよう配慮してあ

る｡アナログ計算棟は,既設の三菱電機製精密級低速度計算枚で,

演算増幅器100台,ポテンショメータ154台,関数発生器11台から

構成されており･運転操作盤との間は48心ケーブルで接続される｡

本シミュレータの機能構成ほ図2に示すとおりである｡アナログ

計算機では･原子力発電プラントの動特性を模擬し,その出力信号

であるプロセス量,核計測量および各種制御信号などは,運転操作

盤上の指示計および記録計に表示される｡

運転操作盤では･制御棒操作,給水および再循環系などの制御操

作,補機運転操作,原子炉保護系の作動,アナンシェータ表示およ

ぴグラフィック表示などが行なわれる○また制御棒の手動操作信号

により,アナログ計算機が入力反応度を計算し,同時に運転操作盤

上に選択制御棒のノッチ数が表示される｡

り
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囲2 シミュレータ機能構成図

3.運転モード

アナログ計算撒の容量不足のため,運転モードは,中性子源領域,

中間蘭域および出力領域の3モードに分割され,各モードの運転訓

練はアナログ計算棟のパッチベイの交換と,ポテンショメータの設

定値変更により切り替えて実施できるよう考慮されている｡

3.1中性子源領域(SR仙)モード

末臨界(10cps)から105cpsの中性子束範囲内の運転訓練を行な

うものである｡再循環ポンプの起動停止および制御棒全そう入から

臨界を経て原子炉熱出力5MWまでの運転訓練が可能である｡実プ

ラントにおける中間領域での出力レベル指示計用レンジ･スイッチ

の切換操作は本領域で行なわれる｡

3.2 中間領域(lR仙)モデル

原子炉熱出力0.1～10%の範囲の運転訓練を行なうものである｡

原子炉加熱,加圧過程でのバイパスオープニソグジャックによる

バイパス弁開度調整および初圧調整器による原子炉圧力調整,原子

炉冷却材温度上昇率の調整訓練などが可能である｡

3.3 出力領域(PR叶)モード

原子炉熱出力50～100%の範囲で,制御棒操作による出力変更お

よび再循環流量制御による出力変更の運転訓練,初圧調整器による

圧力設定値変更などの圧力制御および給水制御器による水位設定値

変更などの水位制御の訓練を行なうことが可能である｡このほか給

水ポンプトリップ,再循環ポンプトリップ,タービントリップなど

の事故の訓練も可能である｡

4.運転操作盤

ここでは運転操作盤の構成およぴその機能について説明する｡

ム1 インターロIyタ

インクーロックとしては,原子炉保護系,再循環ポンプ起動停止

系,制御棒操作系,ドライウェル隔離系,停止時冷却系,浄化脱塩

系,給水系,非常用復水器系および起動領域検出器駆動系を模擬し

ており,インターロックに関係するポンプや弁の状態ほ,グラフィ

ックパネル上に表示される｡図3は制御棒操作系インターロックの

例を示したものである｡そう入操作は選択位置が正しければ無条件

に行なわれるが,引抜き操作には運転モードスイッチの各位置によ

り異なったインターロック条件があり,これらの条件がすべて満た

されると1ノッチ引抜きまたは連続引抜きが可能となる｡

4.2 制御棒ノッチ位置表示装置

実プラントでほ,全制御棒のノッチ数が原子炉操作盤垂直面の上

方に,また選択された制御棒とその周辺3本の制御棒のノッチ数が

局部出力領域モニタの指示計の表示とともに垂直面下方に表示さ
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図3 制御棒操作系インターロック図
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れるが,本シミュレータでは簡略化され,前者はグラフィックーパ

ネル上に全そう入,全引抜き,中間位置の3種に分けて色別マグネ

ット片により表示され,後者は実プラント同様ディジタル表示によ

りノッチ数が表示される｡

制御棒ノッチ位置表示装置は,図4に示すように,制御棒のノッ

チ操作ごとに発生する正負のパルスを計数する可逆二進計数回路を

主体とし,記憶回路,御制棒位置選択マトリックス回路,制御棒操

作限定回路などから構成されている｡記憶回路には,どの制御棒が

選択されても,その現在のノッチ数が表示されるように全制御棒の

ノッチ数が記憶される｡制御棒操作限定回路は,制御棒の位置がそ

の上下端に達した場合に,それ以上制御棒操作ができないようにな

っている｡位置表示装置の出力信号は,二進一十進変換マトリック

ス回路を通して制御棒のノッチ数表示器へ数値を与えるとともに,

21
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D-A変換回路および関数発生器を通してその制御棒に隣接する局

部出力銃域モニタへ碍示を与えるのに利用される｡

4.3 核 計 測 系

核計測系は,中性子源領域,中間領域,平均出力領域の各1チャ

ンネルと局部出力領域チャンネルを模擬している｡特に実プラント

で炉心軸方向4点の中性子束を指示する総計68個の局部出力領域

モニタは周囲の制御棒分布,ポイド分布などの影響を受けて複雑な

空間分布を示すため,ディジタル計算放でも忠実に模擬することが

できないので,本シミュレータでは大幅に簡略化して選択した制

御棒に最も近い位置の4個のモニタだけを表示するにとどめた｡た

だし制御棒ノッチ数の変化によって変わる軸方向各モニタの指示は

関数発生器を用いて非線形を考慮して模擬されている(後述5.4参

照)｡制御棒引抜き操作時に局部的な出力の増大を防ぐため再循環

流量に応じてブロック設定点が変わる制御棒引抜きブロックモニタ

には上記の局部出力モニタが使用され,実プラントではブロック･

ラインが3本あって制御棒引抜きが低レベルで阻止されると,手動

で次のラインへセット･アップして再び引抜き操作ができるように

工夫されている｡本シミュレータでは性能上からこの阻止ラインは

高･中レベルの2本の模擬にとどめられた｡

4.4 プ ロ セス系

アナログ計算機より送られてくるプロセス量は,運転操作盤上の

指示計,記録計に指示される｡おもな指示,記録計は次のとおりで

ある｡

再循環流量/炉心圧力損失記鍵計

炉水位/給水流量記録計

炉心圧力/主蒸気流量記鋸計

主蒸気圧力指示計

給水流量指示計

炉心圧力指示計

出 力 指 示 計

主蒸気流量指示計

炉水位指示計

これらの指示,記録計によりおもなプロセス量の監視が可能で

ある｡

5.アナログモデル

アナログモデルは,運転モードに応じて,中性子源領域,中間出

力領域および出力領域の各モデルで構成される｡ここではモデル作

成上使用した仮定および基本式について説明する｡

5.1中性子源領域(SR仙)モデル

この領域では,炉出力の変化による発電所諸量の変動は少ないの

で省略し,動特性は一点近似の核的特性のみを模擬する｡

一点近似核的動特性は,(1),(2)式で与えられる｡

6

些-一旦竺詳･鵜＋∑んC別＋5β…………...(1)dfi=1

普=昔純一んC別･･……=‥………………...(2)
この領域では反応度の変化は,制御棒操作によるもののみを考慮

している｡中性子源領域での中性子東レベルの範囲は,4デカード

に及ぶので,計算精度を上げるために対数表示を行なった｡(1),

(2)式を対数変換すると,(3)～(7)式のように表わされる｡一方,

原子炉逆周期は,(8)式で与えられる｡

晋一半十む如月β‥‥=‥…(3)

晋=告-ん‰-ββ∫普 =…‥..(4)
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図5 中性子源債域モデルのブロック線図

¢β=J”♪ん=…‥
‖………‥…(5)

∂別=告……･･…‥…･･･

月β=怠･… (7)

rβ=去･晋一昔……･… ‥･･(8)

中性子源領域と,中間領域が重複する部分で,IRM指示計のレン

ジ切換操作ができるように(9)式で与えられる対数一線形変換回路

を設け,レンジ切換は同式中のβを段階的に加減することにより行

なわれるようになっている｡

凡7=A鮎3＋β鮎2＋C¢β＋β….
‥‥(9)

ここで,A=6･82,β=-0.82,C=3.0,β=1.2である｡

図5は中性子源領域モデルのブロック線図である｡同園に示す

SRM駆動系は手動によるSRM検出器引抜き操作開始後,SRM指

示計の指示が直線的に減少し,約100秒でゼロとなるように模擬し

たものである｡

5.2 中間領域(lR仙)モデル

モデル作成上 次のような仮定を行なっている｡

(1)核的動特性は6群1点近似とする｡

(2)核反応度は,ドップラ効果,冷却材温度効果および制御棒

による反応度変化を考慮する｡

(3)核分裂エネルギーのうち,7%は崩壊熱として発生し,4%

ほ直接冷却検中で発生するものとする｡

4

5

6

燃料棒内の熱発生は均一であるとする｡

原子炉内蒸気の初期状態は,1気圧飽和とする｡

炉心部およびドーム部は,一様に飽和水と飽和蒸気で充満

されているものとする｡

核的動特性は前述の(1),(2)式で与えられるが,この鏡域では,

中性子源5βほ省略される｡核反応度は(10)式,燃料棒の熱伝達特

性は(11)～(14)式で与えられる｡

∂々β=∂丘βR＋α17もF＋α2rβ肝‥‥
‥…..(10)

C∂′･告=々′(芸＋ナ訃r即柚ダ丘‥‥(11)

㍍∫(r∂1･才ト㌔c(才)=-た･幣‥…‥(12)

Cぁ`告=Q即C-Q月C打 (13)

QβC･ア=カム｡(r月C一丁β伊).
…(14)

(11)～(14)式ほ,伝達関数の形式で整理され,T卯,rβ｡,0β｡,アが

求められる｡

原子炉内のエネルギー収支は(15)式で与えられる｡
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囲7 中間領域モデルのブロック線図

d(脇肝月βⅣ＋〃βざ月去5)
d舌 =0β｡,γ＋Qββ＋Iγ右′月も｢ト0βP

一Qβエー(机月＋机p)銑〝-G月5仇5＋子･晋･‥(15)
再循環流量l陥′は,給水流量凡∫と炉心より圧力容器上部への

流出水量の和より求められ,再循環管路の入口エソタルピほ,出口

ェソタルピのむだ時間遅れで与えられる｡炉内の流量収支ほ(16)式

で与えられる｡

去(脇Ⅳ＋娩5)=茄′一恥刀一G郎･･…(16)

原子炉水位ほ,飽和水の体積より(17)式で与えられる0

ェβ=竿 ･･(17)

飽和水および飽和蒸気の温風比容積,エソタルピなどは飽和圧

力が与えられると一義的に求められる｡バイパス蒸気流量Gβ5は,

炉圧とバイパス弁開度により定まり,バイパス弁開度は,バイパス

ォープニソグジャックおよび初圧調整器(IPR)の各設定値の相互関

係で与えられる｡この関係を示したのが図dである｡同園はバイパ

スオープニソグジャックがゼロの場合は,バイパス弁開度はIPRで

決まることを示している｡バイパス弁は,バイパスオープニソグジ

ャック設定値以下で閉じることほない｡図7ほ中間領域モデルのブ

ロック図である｡

5.3 出力領域(PR仙)モデル

この儀域のモデルは,既に開発(1)されているので以下に簡単に述

べる｡･モデル作成にあたり,中間領域モデルの仮定1,3,4のほか

に,次の仮定をしている｡

(1)核反応度は,ドップラ効果,ポイド効果および制御棒によ

る反応度が考慮されている｡
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(2)原子炉炉心部と上部ドーム部圧力変動は同一であるとす

る｡

(3)キャリアソダは,炉心流量の0･2%一定とする｡

燃料棒熱伝達特性は,中間領域の場合と同様であるが,出力領域

の原子炉圧力は,ほぼ一定に保たれるので,冷却材温度は一定とみ

なす｡熱力学特性ほ,炉心部と炉心上部の質量収支式およぴエネル

ギー収支式から求められる｡出口蒸気率は炉心ポイド量およびサブ

クールを因子とするポイドマップから決まり,時間的遅れは(18)式

で表わされるポイドの流出遅れから求められる○

rゐ亡=些粁
(18)

原子炉水位は,炉心上部の飽和水量,キャリアソダ量および炉心

ポイド量より(19)式で与えられる｡

エ月= 幽
Ac

(19)

再循環ループ特性である炉心入口エソクルピは,圧力容器下降部

への流出水と給水の混合体より,その大きさが与えられ,これが再

循環管路を通過する時間だけ遅れて炉心入口に現われる｡再循環流

量は水力学特性から(20)式で与えられ,式中のポンプ揚程は,ポン

プ矧生から定まる｡

ムp･旦賢=品クー㍍p･机′2･･==(20)

制御系ほ,初圧調整系,給水制御系および再循環流量制御系を模

擬している｡再循環流量制御系における流体継手のトルク特性ほ

(21),(22)式により近似される｡各制御系におけるPID調節器とし

ては実物と同等品を操作盤に設置し,その比例帯および積分時間な

どのパラメータは適宜に設定できるようにしている｡

T即｡=∬′Jβ3(5妙4＋0.09485Jゆ)‖.. …(21)

5妙=芯慧
(22)

再循環ポソプ回転数は,(23)式から求められる｡この場合のポン

プ出力トルクは,(24)式で近似することができる｡

(乃＋n)晋=r肌一旦り
(23)

r即=0.66タヱβP2＋0.03如βP.‖
…(24)

タービン入口圧力は,原子炉圧力から主蒸気管路の圧力降■F分を

差し引き,時間的一次遅れ要素を加味した(25)式から求められる0

苑T=賃欝
(25)

タービン発電機系において,タービン速度は,クーピソ蒸気流量

のみで定まるものとする｡図8は,出力領域モデルのブロック図で
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ある｡

5･4 局部出力領域モニタ(LP剛帆)の指示

核的動特性で求めているのほ平均中性子束であるため,LPRMの

指示は直接にほ計算できない｡そこで実際の沸騰軽水形炉の実測結

果は図9に示すような炉心軸方向パターンを関数発生器に入れ,選

択した制御棒のノッチ数と原子炉出力を与えることによりLPRM

の値を求めたものである｡

5･5 アナログ計算横国路

以上述べた原子力発電所の動特性を表わす基本式の大部分は線形

化され,アナログ計算機回路として実現している｡ただし,非線形性

が顕著な部分,たとえば,中間額域での飽和圧力と比容箭,温度お

よぴェンクルピの関係,平均出力領域での再循環流量に関係する部

分,再循環流量制御系の流体継手などほ,関数発生器および乗算器

を利用してそれらの特性を忠実に模擬している｡運転操作盤の指

炉心ヒ部

韓三1.2S
O

-1.25

Ⅳ甲l｡8抑4｡甥

LPRM(D)

(C)

(B)

(A)

炉心下部

10 20
30

40 50

制御棒ノッチ位置

図9 LPRMのAPRMに対する変化分

ⅤOL.52 N0.5 1970

示,記録計の指示値は,定常値と変動分の和で求められており,一

定と仮定している発電所プロセス量の指示には可変一定電圧を計測
l

器に印加している｡

d･運転結果および検討

各モード領域ごとに,実際のシミュレーション結果とその検討結

果について説明する｡

d.1起 動 領 域

起動領域のシミュレーション結果は図-0に示すとおりである｡

初期反応度-1･4%,制御棒価値約0.002%/ノッチとして制御棒を引

き抜いてゆき,中性子東レベルを上昇させた例である｡国中b点は
.

検出器引抜き開始点,d点は全引抜き終了点を示している｡IRM計

は平均中性子が104cpsのとき指示を始める｡その後,中性子束が

上昇するにつれてIRM計レンジ切換を行なっている｡このように

未臨界からの制御棒引抜きによる中性子東上昇と臨界接近検出器引

抜き操作およびIRM指示計レンジ切換など所定の概能を満足する

ことが確認できた｡

d.2 中 間 領 域

中間領域シミュレーション結果は図Ilに示すとおりである｡原

子炉出力の初期値を定格出力の0.1%に選び,制御棒操作により原

子炉圧力および温度を上昇させた例である｡囲中,a点ほバイパス

オープニソグジャックを手動で全開し,b点で閉じた結果を示して

いる｡C点からほ温度上昇率調整のために,バイパスオープニソグ

ジャックを手動で適当に制御したものである｡d点は,原子炉水位

を手動で調整した結果を示している｡このように,制御棒操作によ

る原子炉圧力上昇および温度上昇,バイパスオープニソグジャック

の操作,IPRの調整など,所定の機能を満足することが確認された｡

d.3 出 力 領 域

制御棒操作により原子炉出力を変更した場合のシミュレーション

結果を示したのが図12である｡シミュレーション時間短縮の便宜

上,制御棒価値を大きく見積り0.05%/ノッチとして模擬している｡

図には制御棒のそう入引抜きによる圧九蒸水流量の変化分を示し

ている0 このように出力領域での,制御棒操作および再循環流量制

図10 起動領域シミュレーション結果
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図11中間領域シミュレーション結果
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図12 出力徳域シミュレーション結果

御による出力変更など,所定の枚能をじゅうぶんに満足することが

確認された｡

d.4 事故時の運転結果

事故のシミュレーション例として,再循環ポンプトリップ時のシ

ミュレーション結果を図13に示した｡ポンプトリップが起きても,

自然循環により約30%流量に落ち着く｡シミュレーション結果は,

実プラントの動特性とよく一致しており,事故時の運転訓練もじゅ

うぷん習得できることが確認された｡

ここに述べたものは運転結果の一例であるが,このほかに,再循

環流量制御による出力変更や給水ポンプトリップなど,種々のシミ

ュレーションを行なっており,じゅうぶん満足できる結果を得て
いる｡

以上のように,アナログモデルは安定に動作しており,一般の動

特性解析のように厳密な模擬はできないが,運転訓練に必要な楼能

はすべてじゅうぶんに満足することが確認された｡

7.結 日

日木原子力発電株式会社東海研修所に設置された沸騰軽水形原子

力発電所のシミュレータにつt十てその概要機能および運転結果の一

端を示した｡このように本シミュレータは,外観および器具鞍の配

置を実物に類似させ,インターロックその他のシーケンスとプラン

ト動特性を実プラントに近いものとし,実感を伴った訓練ができる

ことを確認することができた｡なお現在,このシミュレータを利用

して,既に約80名余りの運転員訓練教育が行なわれ,じゅうぶんな

成果を上げている｡

終わりに,現地据付試験に際して協力を惜しまれなかった日本原

子力発電株式会社東海発電所の関係者各位に深甚な謝意を表する｡
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(付録)記号の説明

炉水面の断面積 m2

盲番目遅発中性子先行核濃度 〝/cm3
燃料棒全熱容量 kcal/℃

破覆材全熱容量 kcal/℃
キャリ ア ン ダ

給 水 流 量 kg/s

ポ イ ド %

圧力容器よりの蒸気流出量 kg/s

l帖′のエソタルピ kcal/kg

飽和蒸気のエソタルピ kcal/kg

飽和水エソタルビ kcal/kg

燃料棒と被覆機関の伝熱材間 kcal/s･℃

被覆材と冷却機関の伝熱材間 kcal/s･℃

流路内の再循環水の慣性 m･S2/kg
熱の仕事当量 23.42m3･kg/cm2/kcal

蒸気流路の流動抵抗 kg/cm2/(kg/s)2

流体継手の特性値

核 反 応 度 %

制御棒による核反応度 %

燃料棒の熱伝導度 kcal/cm･℃･S

炉 水 位 m

スクープ位置 %

中性子平均寿命 s

炉心部の蒸気量 kg

炉心部水量 kg

炉 の 水 量 kg

炉 の 蒸気量 kg

圧力容器上部内の水量 kg

平均中性子密度 招/cm3

駆動モータの定格速度 rpm

ポンプ速度の定格値 rpm

駆動モータ速度の定格値に対する割合

ポンプ速度の定格値に対する割合

炉 の 圧 力 kg/cm2

タービン入口圧力 kg/cm2

再循環ポンプ揚程 m

燃料棒内発生全エネルギー kcal/s
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燃料棒より被覆材への全伝熱量 kcal/s
被覆材より冷却材への全伝熱量 kcal/s
崩壊熱による発熱 kcal/s
再循環ポンプ損失 kcal/s

圧力容器の熱損失 kcal/s

直接冷却水中で発生する熱量 kcal/s
半 径 cm

燃料棒の半径 cm

ラプラス演算子

中 性 子 源 乃/cm8s
す べ り %

核燃料温度 ℃

被覆材温度 ℃

流体継手出力トルクの定格値に対する割合

冷却材温度 ℃

ポンプ出力トルクの定格値に対する割合

ポ ン プ慣 性 s

発電機慣性 s

g
㌣
W
叱
抗
恥
‰
‰
‰
叫
宗
β
ん
り
ご

ⅤOL.52 N0.5 1970

時 間 s

飽和蒸気の比容積 m8/kg
飽和水の比容拾 m3/kg
炉心部流路の全容積 ma

炉 の 容 積 m3

再循環流量 kg/s

炉心より圧力容器上部への流出量 kg/s

ドレーン流量 kg/s

流路の流動抵抗 m-S2/kg
ドップラ係数 %/℃

冷却材温度係数 %/℃
よ番目遅発中性子の割合

遅発中性子の割合

f番目遅発中性子先行核の崩壊定数 s-1

ポ ン プ 効率

原子炉逆周期 s‾1

ポイドの流動遅れ s
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