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沸騰水型原子力発電所における安全設備の信頼.性

ReliabilitY Of the Safeguard SYStem for BWR Type

Nuclear Power Station
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O†the svstem.AIsoint｢oduced a｢e the results of probabilitic analvs】S On the
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CaSeOf LOCA(lossofcoolantaccident)､

u 緒 言

沸騰水Jて■壬原子炉(以+卜,BWRと略す)では設計､製作,

埋設および運転に至るあらゆるf那皆で事故防止のための対策

を講じており,放射性物質が系外へ放出されるような事故は

まず起こり待ないと考えられるが,ノノーーの事故を仮定してそ

れに対処し得るための多重の工学的安全設備を設けている｡

似て起される-ご圭輔女のうち,i甘却柑喪失事故(以‾卜,LOCA

と略す)では,放射性物質が炉心外へ放出される‾叶能性があ

り,これを二鼓小に抑えるために+二学的安全設備とLて非常梢

炉心フ令却系(以下,ECCSと略す)を設けている｡

技術的に孝一え得る最悪条件■卜で原子炉のJ安全性を評佃する

場fナは,事故の発生確率を1とし,それに対処するための工

学的安全設備に二妓悪の単･･-古即事を仙窟したうえでその結果が,

安全_J二の基準を一l･分下回ることを確認Lている｡

しかるに,LOCAなど,似左する事i牧の発生確率はきわめ

て低く,また,それらの事故に対処する工学的安全設備の作

動確率は著しく高いので,技術的に考え得る殺意の条件に蒙

る可能性は無視し得る私り真に小さい｡

以_Lのことから,原才一炉で仮定される事故を確率論的に評

価するための第一段階として,まずECCSのイii頼度評価を

行なった｡さらにこのイ三根度を高水1単に維持するための適一切

な保全計画について検討を行なった｡

また,事故の災害其朋寺伯を確率論的に求め,臼然のバック

グラウンドの期待値と比較して,‾車扱による災害規模を検討

した｡

l可 原子力発電所の安全性

J京子力発電所では,厳しい安全件が要求されている｡この

ことは,動プJ炉安全審杏指針などでも明確に規定されている｡

LOCA時,原子炉内にi令却柑をi主人して,相棒的に炉心を

;了†去口するECCSに対Lては,設計段階ですでに十分な1亡良

性,仁根性を確保する-よう次の事項が要求されている｡

(1)単･一動的機器の故障を仮定した場合でも,その機能が果

たし得るよう多重性を有する設計であること｡

(2)1系統で所要の性能を十分発揮できるものを少なくとも

2系統有する設計であること｡

(3)動的機器は,その共用によって他方の機能と安全性がそ

こなわれていないことが示されないかぎり,共用されない設

計であること｡
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(4)重要部分は,物理的検イモが可能なよう,また系統の性能

試験が定期的に行なえるような設計であること｡

さらに,次の事項にも考Ⅰ喜が払われている｡

(1)過肺な設i汁条件と,適切な基準,規格の下で系統の機器,

部品を逃走し,･卜分な品質保証を行なう｡

(2)運転開始前の系統別機能試験で機器の作動性を確認し,

初期故障,不良などを十分摘出する｡

(3)原子炉運転中も系統別に作動確認試験を定期的に実施し,

機器,部品の摩耗,故障などを適七りに摘出する｡

現冶三のBWRグ)ECCSは,これらの要求事項をう呂仝に満

妃しており,その系統構成(ネットワーク)は図1にホすよ

うになっている(つ

高庄炉心スプレイ系(以下,HPCSと略す),低圧炉心ス

プレイ系(以下,LPCSと略す)は,スプレイf令却により炉

心冷却を,イ氏圧注水系(以‾F▲,LPCIと略す)は,炉心再享止

水(りフラッド)により炉心i令却を施すで_} 白土勒さ成斥三系(以‾卜,

ADSと略す)は,煉了一炉を強制的に減圧し,LPCS一やLPCI

の作上軌を促進する弓残能を有している｡

ECCSは,黄終的には下記のどちらかの機能が達成でき

ればよし､｡

(a)炉心スプレイ;て㌻去口:;令却水を炉心頂_Lからスプレイl牧

布することにより炉心冷却を達成する｡

(b)炉心リフラッド冷却:炉心内に冷去り水を注人し,炉心

をリブラッ 卜することによI)冷却を達成する｡

佃;左するイ妓断領域にJ芯じ最小限,図2に示すようなECCS

が作動すればこれら(a),(b)の機能を一連成でき,いかなる単一一

故障によっても(a)または(b)の機能がそこなわれることのない

柿成となっている｡

図2は,LOCA発生後,ECCSの作動により炉心冷却

二達成されるまでの成功パスで,たとえば,設計‥基準事故では

HPCS,LPCS,LPCI3ループのいずれか一つが正常

に作動すればよいことを示している｡

田 ECCSの信頼度

3.1 ECCS構成1幾器の故障モードとその影響の定性的評価

(FM■EA)

まず,システムの1t長性,構成機器の信頼度要求を総括的

に把寸超するために,ECCS各系統の構成機器の故障モード
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と,それによるECCSの機能および原子力発電所が受ける

影響を定性的に評価した｡

評価の結果は,表1に示すとおりである｡これにより図1

に示すECCSネットワークでは,ECCSおよぴその電源系

に十分なつt長性が付与されており,表中(A)～(F)の故障モー

ドに対しても十分な冗長系が残存するので,ECCSの機能

がそこなわれることはなく,J京子力発電所に対する影響も微

少であることが分かる｡また,表中(G)の故障モードは,も

ともと,いかなる最悪の単一故障を仮定しても発生するもの

ではないが,その結果が重大な影響を与えるので,DC電源

にはきわめて高信束頁度のものを使用するよう要求される｡実

際DC電源(バソテリー)は,信頼度が高く,現実に故障モ

ド(G)が起きる可能性は,他の故障モードに比べてもきわめ

て低いものと考えられる｡

各故障モードは,機器の故障と運転員誤操作に大別される

が,前者は機器の冗長性で,後者はフェイルセーフ設計と厳

設計基準

事故

小破断事故

LOCA

(高圧作動系)

--1

(低圧作動系)

図2 最小限必要なECCSの組合せ

て,十分･な冗長性を有Lている｡

炉心冷却

達成

各種の冷却材喪失事故に対し

Fig･2 The Combination of Component Systemslnitiated for

Eve｢y Size B｢eak of the LOCA
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図I BWR ECCSネットワー

ク 炉心冷却機能に対Lて各種の

冷却水 系統が設けられており,十分な冗長

性,独立性を有している.｡

通常AC電源

非常用ディーゼル発電機A

Fig.1BWR Eme｢gency Co｢e

Cooling System

葺な運転手順管ヨ聖により,故障モードの発生自体を極小に抑

えている｡

3.2 ECCSアベイラビリティの評価

ECCSは通常時は待機二状態にあり,LOCA時にのみ作動

する｡このような待機系の信頼度解析には,アベイラビリテ

ィの概念を適用するのが妥当である｡

アベイラビリティとは,｢ある任意の時点に,系統が正常に

動作する確率+のことである｡ECCSのアベイラビリティ

解析は図3の手川貞に従って行なう｡

待機系は,そのアベイラビリティ目標値を維持するために,

定期的に作動性確認試験を実施している｡

ECCSネットワークのアベイラビリティ目標値は,LOCA

の発生確率とLOCA時にECCSが作動Lなかった場合に仮

定される事故の結果を確率論的に評価して決定すべきである

が,現在のところ,まだ広く---一般に採用されている評価方法

がないので,+二学的判断から十分保守的な値を設定している｡

ECCSの各系統の作動性確認試験周期は,このアベイラビ

リティ 目標値を満足するようにi央められる｡

大破断事故の場合,二最小限必要なECCSは図2に示すと

おりであり,ECCSのネットワークのアベイラビリティPd

(S)はブール代数で次グ)ように表わすことができる｡

Pd(5)=P(d十月＋C)･……‥……=‥‥……‥‥(1)

また,小破断事故の場合も,同様にして次の式が成り立つ｡

P5(S)=P(A＋E(β＋C′))……‥･…‥‥‥‥･…(2)

ここに, P:成功確率

A:HPCS成功

β:LPCS成功

C:LPCI(3ループ)成功

C′:LPCI(2ループ)成功

E:ADS成功

一方,各系統の成功,不成功の確率は, 試験期間βと,コ

ンポーネント故障率に基づいた各系統全体の等価的故障率入T

から,

p5=トギー(成功)‥……･t‥‥……･…･･…･(3)

pF=号(不成功)…‥
(4)
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表I ECCS構成機器の故障モードとその影響の解析(FMEA)

機能および原子力発電所に与える影響は微少であることが示された｡

Table】ECCS Fai=+｢e Modes and Effects Analysis

ECCS各系プ統の故障がECCSの

ECCS構成系統 故障モード 残存冗長系統 ECCSへの影響

原子力発電所への影響
結 果

短 期 間i長 期 間

(A)LPCS ≒LPCS故障 !LPCl 無視できる｡ 無視できる｡;無視できる｡ スプレイブ令却有効

(低圧炉心スプレイ系)!(原因)ニ部品の故障HPCS l

l
リフラッド冷却有効

(B)LPCI LPC一敗障 しPCS 炉心リフラッド 無視できるL｡
i残留熱除去モー

残留熱除去モードに十分な冗長性を

(低圧注水系) (原因)=部品の故障!HPCS 時間の遅れ(無… ;ド喪失可能性あ 設けており,残留熟除去モード喪失

l視できる)｡ : 蔓り¢

l

の可能性は無視できる｡

スプレイ冷却有効

リフラッド冷却有効

(C)HPCS HPCS故障 ADS＋LPCS 無視できる､つ なL iなL 減圧能力有効

(高圧炉心スプレイ系)i(原因):部品の故障 lADS＋LPC･
l
l

スプレイ冷却有効

l リフラッドニ令却有効

(D)ADS ADS故障 lHPCS

非常用ティーゼ

ル発電機

無視できる｡ なし Fなし 三成ノ壬能力有効

非常用AC電〉原有効

(自動減圧系) =原因):弁の多重故障 L

(E)通常AC電源i外部電源および主発電

;機の故障
岳(原因)=送受電線事故

無視できる｡ lなし モなし
】

i
l

戸
(F)非常用ディーゼルディーゼル発電機の起

発電機動失敗

(原因):多重故障

通常AC電;原 なL

自動制御喪失

l

なし

ミなし】通常AC電源有効

l

燃料破損の可能短期間での影響巨運転員はECCSを手動で起動し,格(G)DC電源系
;DC電源の喪失

なL

≦(原因):母線の故障 自動起動不可 性あり｡ より小｡ 納容器を冠水させることができる｡

(多重故障) 高信頼度のDC電源を設けており,

二の故障モードの発生確率は無視で

lきるD

ECCSアベイラビリティ

目標値設定

l

許容最大試験周期

試験周期の

再評価

変更 変更

試験周期の決定

トー
ECCS各系絞の

アベイラビリティ評価

センシティビティ解析

1‾
EC〔;Sネットワークの

アベイラビリティ解析

センシティビティ解析

1

A>目標値

Iyes

試験方式の決定

図3 ECCS信頼度評価フローチャート

試験周期の

再評価

1
故障率評価･一 枚障データ

I

ECCSの試験

アベイラビリティ解析に

より,ECCSアベイラビリティが目標値を満足するように試験周期をン夫める｡

この結果は故障データにより再評価Lて,その妥当性を確認する｡

Fi9.3 The P｢ocess of ECCS Availability Eva山ation

で与えられる｡

ここで系統A,月,C,C′に同一一の試験周期βを,Eには

別の値β′を適用すると,ネットワークのアベラビリティ目標

値を満足するための許容最大試験β,β′が決まる｡

実際にECCS各系統に適用する試験周期(初期値)はコニ学

的判断に其づいて決めるが,

(1)計算で求めた許容最大試験周期より短くする｡

(2)試験によr),系統のJ肇耗を引き起こすほどのプ煩度は避け

る｡

(3)定期試験計両の組みやすい周期を選ぶ｡

この結二果,各系統の初期試験同期は,表2に示すようにな

る｡このようにして決めた試験周期で,ECCS各系統の作

動性確認試験を実施することにより,ECCSネットワーク

のアベイラビリティを目標値以上に維持することができる｡

3.3 ECCS構成寸幾器のセンシティビティ

ECCS各系統の構成機器が,ネットワークの信頼度に及

ぼす影響を完三豊的に評価し,構成樵器の信頼度がバランスの

とれたものであるかどうかを判定した｡

解析はLOCAの破断規模に応じ,ECCSが成功に三至る経

路を現実的によく模擬したブロック線図に基づき,次の似走

に従って行なった｡

(1)構成機器の故障率入は時間的に一定で,指数分布に従う｡

(2)入βくく1である(β:試験周期)｡

(3)各機器の故障は互いに独立である｡

これにより,アベイラビリティは一つ股的に次式で与えられ

る｡

÷Jβe一人′dに1一号………………‥‥………(5)
ブロック線区lの一例は,図4に示すとおりである｡これは
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表2 ECCSの信頼度評価結果と保全計画への要求 ECCSのある系統が故障Lた場合でも,許容修

王里時間以内に修理を行なうか,残りの系統をより頻繁な周期で試験することによりECCSネットワークの信頼度

低下を防止できる｡

Tab】e2 Results of ECCS Availability Ana】yses and Survei‖ance Requirements

系 統 名
許容最大試∈挨周期

(月)
初期試験周期

(月)
許容修理期間

頻 繁 な 試 験 周 期

HPCS故障時 LPCS故障時 +PCl故障時 ADSロジック故障時

H P C S 6.4 3 3週間 2週間 3週間 Z週間

L P C S 〝 lイ同月 2週間 //

ノレーフリA

LPClループB

ループC

//

3個月l J

ADS呂;:;書芸】
8･6 2個月

設計基準事故時のECCS作動による炉心冷却達成までの成

功パスを示したもので,並列系は冗長性を表わしている｡

解析の結果,ECCS構成機器がネットワークのアベイラ

ビリティに及ぼす影響(センシティ ビティ指数)は,表3に

示すようになった｡同表中,センシティ ビティ指数とは,機

器のアンアベイラビリティを一定割合変化させた場合に,E

CCSネットワークのアンアベイラビリティに与える変化量

のことである｡

この他は,各構成機器についてほぼ均一であり,単独の構

成機器により,ネットワークのアベイラビリティが左右され

ることがない｡したがって,ECCSネットワーク構成機器

のトレードオフ(部品の交換)が十分なされ,バランスのと

れた設計になっているといえる｡

解析に用いた仙窟の妥当性は,ECCSネットワーク構成

機器のフィールドでの故障データを分析,検討することによ

り確認することができる｡

巴 ECCSの保全音卜画

4.一 読験方式と試験周期の妥当性の確認

ECCSでは,原子炉の運転中に定期的にその作動性を確

認し,アベイラビリティ目標値の維持を図っている｡この監

視の対象となる機器は,ポンプ,弁,事故検出センサ,電磁

リレーなどの動的機器である｡動的機器の定期試験では,作

動性の確認,性能の確認,目視検査などが行なわれる｡

試験は,同じ機能を有する独立な系統については,完全に

周期をずらした完全時差方式で実施する｡すなわち,最終的

な炉心冷却を施すHPCS,LPCSおよびLPCIについては

各1個月ずらして試験を実施し,LOCA後の原子炉f成圧機

能を有するHPCSとADSロジック2系統についても各1個

月ずらして試験を実施する｡匡15は,これを模式的に示した

LOCA DC電源
_事故検出A ロジックA

通常AC電源

非常用ティー也レ1 DC電源
発電患C

■

c
- HPCS

表3 信頼度に及ぼす構成寸幾器の影響 ECCS構成機器のセンシティ

ビティは′トさく平均化されており,ECCSの設計は,バランスが十分とれてい

る｡

Table 3 Sensitivity of ECCS Component

E C C S 構 成 機 器 センシティビティ指数

HPCS 10‾8
～

10‾6

+PCS

+PCl各 ル ー

フ 10‾8
へ-

10‾7

事 故 検 出 ロ ジ ッ ク 10‾10 ､- 10‾8

通 常 AC 電 源

非常用ディ ーゼル発電機

DC 電 …原 10‾ll
～

10‾8

ものである｡完全時差方式を採用することにより,任意の時

間帯に,作動性の確認された系統を平均して出現させること

ができ,同時に試験した-),時差をランダムにとる場合に比

べ,アベイラビリティは向上する｡一方,設計段階で解析的

に求めた初期言式験同期は,原子炉の運転開始後の定期試験に

より,フィールドデータ(故障データ)を得た段階でその妥

当性を再検討することができる(い｡フィールドデータから,

系統の故障回数7が与えられると,これに基づいて予測きれ

る故障率入αはご2分布を仮定すると,信頼限界をαとして次

式で与えられる｡

入α= ∬言γ＋2,ぴ

2γlr

ここに, 乃:系統数

T:経過時間

この子i則故障率入αと,ECCSアベイラビリティ

‥‥…･(6)

目標値から,

フィールドデータに基づく試験周期βαが決まり,これと解析

で求めた初期試験周期βを比較して,最終的な試験周期を再

LPCI LPCI LPCl

ループA`‾ ループB
‾

ルーブC

t
通常AC電源

非常用ディーゼル非常用ティー廿レ
発電鞍A

‾

発電捜8

図4 設計基準事故時ECCSアベイラビリティブロック線図 ECCSの成功パスを示す｡

Fig･4 ECCS Availability Block Dia9ram for Desi9n Bacis Accjdent
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原子炉運転開始後の時間(月)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 g lO ll12

LPCS

+PCl

HPCS

ADSロジックA

ADSロジックB

ADS弁

l

S
β+P

1
βLP

S
βHPC

l β
ソクDSロジ

β
ックロSロジ

βADS弁

淫:▼:定期試験実施

β:試験周期

図5 ECCS試験計画一完全時差方式 高圧作動系,低圧作動系それ

ぞれl個月,l系統の割合で試∈検をする｡

Fig.5 ECCS T(∋St Sched山e-Pe｢fect Stag〔Ie｢】ng

言平価することができる｡

たいていの場合,フィールドデータに其づく試上級朋期βαは,

解析で求めたβより良く,解析のイ米笥:性が再確認されるにと

どまる｡仮にβα<βの場合でも､直ちに試験同期をβαに見

合った伸二に変更すれば,ECCSのアベイラビリティは,臼

標値以上にイ米持されることになる｡

4.2 ECCS故障発見時の原子炉i≡転t2■

ECCSの定期的試験で､ECCS椛成機器の故障を発見し

た場合,牧子炉運転上=まはそのi投降の内容と柑度により次の迎

転モードのどれかをi壁択することができる｡

(1)耶一子炉の逆転を続けながら帽理を行なう(迷_転モードA)｡

(2)帽理が完了するまで瞭イー炉を停止する(逆転モードB)｡

(3)原子炉の運転は続けるが残りの正常なECCSの試験を

よりブ輯繁に行なう(運転モードC)｡

頃-‾f▲炉の運転を継続したままECCSの故障機器を修理L

得る時間(許容帽理時間)と,残りのECCSの試験をより蠍

繁に行なう場合の試験同期は,

(a)ECCSの構成機器に故障を発見した場介,向ちに残

りの系統についても試験を行ない,その作動性を確認して

いることを前提とする｡

(b)ECCSのi牧障発見後,残ったECCSで期待されるネ

ットワークのアベイラビリティが通ノ常連敷こ巾に予想される

アベイラビリティ を下回ることのないように,許容イl筆理時

間,または新しい試験同期を決志する｡

という 2点を満足するようにi央める｡

解析の結果は,表2に示すとおりである｡

原子炉運転員が,ECCSの定期試験で実際に椛成機器の

故障を発見した場fナは,まず他のECCSについて直ちに作

垂加蕉認試験を行ない,その作動性を確認し,さらに放障の帽

子如二要する時間を見柿る｡ニの時間が解析で求めた許古幡三哩

時F‾と目より短ければ,帽理をしながらフロラントの運転を続ける

ことができる(運転モ椚ドA)｡

修理が完了すると,すぐに全系統を再度試験して情理によ

る旨与き響のないことを確認する｡また,帽理に要する時間が許

谷修理時間より長くなる場合は,修理が完了するまで原子炉

を停止するか(運転モードB),止常な側のECCSの試験を

プ嫉繁に行ないつつ,原子炉運転を継続することができる(連

転モMドC)｡

このように,逃択基準を設けることにより,ECCSの柵

成機器故障時に生ずるかもしれない†言頼度イ氏+卜と,原子炉の

稼動率イ氏下を防止することができる｡

田 フィールドデータの評価(3)

ECCSの定期的な作動確認試験で蓄枯されたフイ【ルド

データを分析することによI),機器の適切な保全,部品交換

を実施することができる｡またイii頼度解析に用いた似走,故

障率の妥当性も確認でき,妥当でない場合は直ちに試験周期

の午舶掠iなどにより,アベイラビリティを臼標倍以上に保持す

ることができる｡検討のフローチャートは,図6にホすとお

りである｡

5.1 故障率による評価

フイ【ルドデータの苔桃が少ない場合は,(6)式に基づいて

｢牧障率を予測できる｡デⅥタの蓄柿が十分な場合は,故障率

入は次式で与えられる｡

入=吉‥…‥………･･…･…‥……=‥…(7)

ここに, γ:故障回数

れ:系統数

r:経過時間

この故障率が解析に用いたイ直と誤差の範囲を超える程度に

異なる場fナは,適用している試験糊期を変更することにより,

ECCSのアベイラビリティ 目標値を確保することができる

(4.1参月くi)｡

また,その部品の故障率が,他の類似部Ⅰ枯の故障率より誤

差の範帥を超えて悪い場合は,図6に示すように適切な伽仝

を施すか,部品の交換を行ない,信束別宴帆‾卜を防止すること

ができる｡

5.2 故障発生分布による評価

(1)系統,機器になんらかの原田で,一時的に過酷な周囲条

件,応ブJなどが加わったため,故障が発生することがある(異

常二状態)｡これらは,偶発的に起こる故障(指数分布)とは異

なるため,故障発生分布をとると,指数分布より著しくずれ

た位置にピークを生ずる(区16参照)｡

(2)系統,機器の修‡里,交換が有効に行なわれていない場合

は,部品の早期故障が発生し,故障回数と故障間隔の関係は,

本来の偶発故障分布(指数分布)から外れて,故障間隔の如

いところで故障回数のピークができる(図6参照)｡

このような故障発生分布の評価をすれば,異常状態,早期

故障を発見し,直ちに有効な部品交換を実施できるので,あ

らゆる機器を常に偶発故障期の状態におくことができる｡ま

た,イこ_i束割安解析に用いた仮定(故障が指数分布に従うという

仮定-3.3仮定(1)も妥当となる｡

l司 確率論的安全評価

従来から安全評価では,原子炉での事故発生を前提とし,

さらに,この事故に対応して設けられている安全設備に鼓悪

の単一i投降が起こると仮定して解析を行なっている｡しかし,

実際このような事態に至る確率はきわめてイ氏く,事故発生に

より予想される災害結果(たとえば,敷地周辺被曝線量)を

非常に過酉告に評価することになる｡現在,原子炉では,ニの

ような鼓悪の事故条件に対しても,原子炉周辺の住民に与え

る披醸線量が,国の目安線量を上回らないだけの十分な機能
を持つ安全設備を設けているが,実際の原子炉安全設備は,

このうえさらに高信頼度のものであり,事故発生確率をも考
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平均故障間隔による評価

MTBF

l

各棟器の故障率人一

人と=1/(MTBF)

l

他の機器の平均故障率
八'-】

京二Ⅳ一り才(MTBF)i

l

瓦】亡≦入f≦五十ご

保全条件の変化

｢⊥｢
Å∫<Å-十ご Åよく人一三

I l

保全劣化 保全向上

yeS yeS

品質の変化

｢⊥｢
Åi<人一亡 人よ>人･十三

I l

高品質 低品質

故障確率分布による評価

故障回数vs.故障間隔

I

各機器の故障率分布

P～

l

偶発故障期の分布

指数分布Pe米ロ

I

P】≦Pe叫ご

fフ』ノJ転
早期故障 異常状態

慮に人れた現実n勺な災苫結果は著しく微少なものと巧▲えられ

る｡

たとえば,設計湛三単車故について,それぞれの災害柑度を

全身被曝線量と被曝確率で評価した結末,事故の災害柑度は

円然のバックグラウンドで受ける被曝程度と比較しても,卜

分低いことが示されているr4J(図7参照)(〕

切 結 言

BWRグ)安全件を†三根度解析の面から考宅享したが,その結

米,安全性にとって特に重安なECCSは十分なイ‾ト音根性をも

って､その機能を達成することが示され､以▼卜のような結論
廿
＼
隻
叶
些
＼
煉
蟹
仲
回
→
☆
埋
G
吋

▼

一

一

柑

10

0

0

0

0

自然のバックグラウンド(140mrem′/Y)

】 l

燃料棒落下事故

LOCA

【

L
制御棒落下事故

10‾2ヲ
'〉10r12 10‾8 10‾4 † 104 108

年間集団外部被曝線量(人イem130万人当たり)

図7 設計基準事故とバックグラウンド放射能被曝宣の比重交

事故による被曝線量は,自然のバックグラウンドよりも十分小さいことが分か

る｡

Fig.7 Comparjson of Desi9n Basis Accidents with Natura】

Backg｢0Und Radiation

6S

図6 故障データの評価 フィ

ールドデータをこのように分析するこ

とにより,機器の適切な保全と部品交

換を行なう｡

Fig.6 The Evaluation of

Failure Data

を得た｡

(1)BWR-ECCSの枚障解析の結果,牧子力発電所の安全

伴および通常運転への影響が微少なことが定性的に示された｡

(2)ECCSのセンシティビティ解析から,現在のECCSの

設話｢はバランスのとれたものであり,さらに大幅な改良は必

J安としないことが:右量的に明らかとなった｡

(3)イii根性解析を応用して,系統の試験周期,許脊帽理時間

などに-l-一分保守的なECCSの保安規定を設けているので,

系統のイi一捕り要は,牧子炉運転中も十分確保できることが分か

つた｡

(4)ECCS構成機器の故障率は,フィールドデータに基づ

きf㌢理的に山検討してから,保全計画にフィードバックされ

るので,原子炉運転中のECCSの信頼度は十分に確保され

ることが明らかとなった｡

(5)設計基唯事i牧の確率論的評価によると,BWRの事故に

より放出される放射能が自然放射能を上回る確率は無視でき

る程度にイ氏いことが明らかとなった｡
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