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原子力発電所中央監視制御システム
"NUCA'MM-80”の開発
DeveIopment of New Plant Monitoring and ControISYStemS

for BWR Nuclear Power Stations

BWR)門†京-‾r力発電所の中央監視制御は,原了一炉ユニット容量の増大,各柿システ

ムの強化などにより,最近ますます大規純化かつ高度化L,それに伴って,多くの

情報表示音詩と操作器具が中央制御盤に集中する仰向にある｡これに対し,逆転操作

に対するマンマシン件向上の見地から,プラント運転こ上抜本的な改善の必要怖が強

く認識されてきた｡

日立製作所では,プラント情報の集約化と操作のH動化とを合理的に調和させ,

かつ各椎のインテリジェント機能を装備した革新的な中央監視制御システム"NUC-

AMM-80''を開発した｡本システムは,監視操作の内容に応じた制御盤の分割,カ

ラ【CRT表ホや音声告知方式の採用など,特にマンマシン性の｢｢-J_Lを同った｡

この結果,′那寺監視範囲は従来の約÷に縮減され平′削寺の一人制御も可能となり,

運転監視件が著しく高められた｡また,プラントの健全性監視と異常時対応機能を

飛躍的にl占J上させ,高いプラント逆転イ三輪性の確保が‾叶能となった｡

n 緒 言

BWR(Boiling Water Reactor)州i川(√･力発電所は,システ

ム規校の大きさに加え,放射線被曝防】卜のノ1(からも,中央集

中監視方式をとる典型的なプラントである｡このため,多く

の情報量と操作器具が中央に集中し,中央制御1張は必然的に

長大なものとなってきた｡

更に,近年のユニット容量の二哨大,安全強化に伴うシステ

ムの拡大は,情報のいっそうの集巾化とプラント運転の複雑

さを弓亘ミめ,中央監視制御がますます大規模化･高度化し1),

プラント運転監視上,よりいっそうのマンマシン件の向上が

要求されるようになってきた｡

これに対応して､日立製作所では,(1)フt■ラント運転イ三根性

(安全性)と稼動率の7剛削勺向上,(2)運転員の負担軽減と大

幅な省力化,を主目的とし,プラント情報の集約化,運転操

作の自動化拡大,予測診断システム強化,パネル及びサブシス

テム配列の人間工学的再評価,制御用計算機やCRT(Cathode

Ray Tube)などの機能的ハードウェアの有効適用拡大など関

連基盤技術を結集させ,原子力発電所中央監視制御システム

"NUCAMM一紬”(Nuclear Power Plant ContI･01Cornplex

With Advanced Man-Machine Communication-80)を開発した｡

本稿は,その概要について述べる｡

臣l 開発の基本方針

中央監視制御設備が,)茎転監視血でシステムとLて要求さ

れる基本機能,本来の在り方について考えると,通常時は安

定運転,効率的運転の維持であり,異常時は安全の確保(異常

拡大阻止)と迅速な復旧である｡ニれらいずれの要求に対して

も適切な機能を発揮できるマンマシンインタフェースの形成

か必要となる｡

図=こプラント運転監視系でのマンマシン関係を示す｡運

転員は,プラントプロセスー監視制御盤一連転貝という閉ル
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ープの中の一要素として,｢‾鑑三視+,｢操作+,｢確認+の機能を

要求される｢〕したがって,これら運転上-iに要求される三つの

機能を調和のとれた形で同時に合理化し,‾変に,各柿判断機

能を強化することにより,7しラント運転イ言椒件の向__l一二と運転

員の負担軽減が可能となる｡このため,日動化,オペレーシ

ョンガイド,診断,子札 情報集約などの実用技術を開発L,

イナ理的に適用することとした｡

ロブン一フプ セスーーーーーーー､

､

主 な

合玉里化

手 法鮭藁

監視制御盤

→
作操

.+耶.
仙刊

d叫到▲ほ搾

⊂
岩
コ

注:⊂::::=コ【串,効果の及ぷ範囲を示す｡

図l プラント運転監視系におけるマンマシン関係 運転員はマ

ンマシンシステムの中の一要素として,必要な機能を要求される｡これを各種

の合王里化手法で支援L.軽減させることが必要である｡
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田 システム構成

"NUCAMM-80''システム は,大別Lて二大の四つのサボー

ティングシステムから構成され,合理化されたマンマシン性

を基に高いプラント運転信束頁性を確保している｡

3.1運転監視制御盤

運転監視制御盤は,運転員とプラント70ロセスとが直接的

に対話する運転監視のr-‡]核となるところである｡したがって,

人間工学的見地から以下に示すような方法により,従来制御

盤を抜本的に合理化改善した｡

3.2 CRT表示制御システム

プラント運転情報の表示には,従来形計装と調和をとりな

がらカラーCRTを構棒的かつ効果的に使用し,必要情報の集

約化,自動選択表示,オペレⅥションガ､イドなどプラント運

転監視機能の大幅な拡充を図った｡

3.3 プラント運転自動化システム

実績をベースに,必要な各種の自動化システム及び装置を

開発し,制御用計算機,専用制御装置を合理的に駆使して,

プラントの主要な運転操作を積極的に自動化した｡

3.4 計算機システム

プラント性能及び運転監視,CRTによるi室転情報表ホ,

プラント運転自動化,プログラム作成などの機能をもち,こ

れら全機能を所定の信相性,応答性,処理性で実行させる最

適なシステム構成とLた｡

以下,具体的にその内ノ存について説明する｡

【】 パネルレイアウトと情報の集約化

4.1パネルレイアウト(主盤と副盤の分離)

70ラントの起動･停止,負荷運転,｢H力変更,制御棒パタ

ーン交換,異常時操作,緊急停止,保安テストなど,全運転

モ【ドでの監視,操作歩貞度及び緊急操作惟,重要度に応じて,

主盤(プラントオペレータコンソール)と副盤〔原子炉f甘却系制

御盤及びBOP(Balance of Plant)制寺卸盤〕に,情報及び制御

器具を分離集約し,通常の運転はプラントオペレータコンソ

ールで行なうことができる構成とした｡図2に,"NUCAMM-

80”プラントオペレータコンソールの外観を示す｡

琶亀聖
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4.2 監視1幾能の拡充

(1)高度な集約情報の表示

プラント運転状態に応じて,必要なプラント情報を合理的

に集約表示するとともに,オペレーションガイド,プラント自

動化,炉心性能予i刈監視,プラント異常監視,診断表示など

の,各種のプラント監視制御技術を駆使した高度の運転情報

表示を行なっている｡匡13にカラーCRT表示例を示す｡

(2)CRTの合理的配置

カラーCRTは,プラントオペレータコンソ【ルに基本形と

Lて6台組み込み,運転操作と情報表示の同時性を十分考慮

Lて配置した｡

中央の3≠iは,原了･炉を含むプラントの総括監視情報を操

作と関連して表示させ,向側の3千丁は,各々操作に対応した

各サブシステム関連の情報衷ホ用である｡また,副盤にCRT

2台を設置し,工学的安全系のサ【ベイランステストカ'､イド

及び待機兆態モニタなどに利用することとした｡

(3)高J要なCRT表示技術の採用

CRT表示L動画の選択は,単一画面手動選択法のほか,プラ

ント起動･停止過程に応じて,中央部3千丁のCRT内向を一括

グループ更新するグループ画向同時選択法や,異常が検出さ

れたとき監視すべき情報を自動表示する優先情報自動選択法

などの新手法を採用した｡

4.3 ヒューマンエンジニアリング

フラントオペレーータコンソ【ルは,前記ク)ような合理化と

l司時に,器具のレイアウト,形北,寸ブ去,色調及びJ‾!即札 更

に全体デザイン___Lに特に人間工学的配窟を一卜分行ない,運転

員の肉体的,精神的負担を申即戎し､プラントの運転に専念で

きるよう配慮した｡なお,立位､座位いずれによる監視操作

も無理なく行なえる寸i去形斗人としたしつ

l】 プラント自動化システムの開発

プラントの各椎運転操作に対して,広い範囲にわたって自

動化を行ない,操作ミスの防IL,機器へのストレス帆i成及び

運転員の負紳.車即戒を【司ったこ〕

5.1 制御方式

運転操作の自動化は計算機及び専用利子卸装置により行なう

迎迎

彦諾昏

図2``NUCAMM-80”(Nuclear Power P】ant ControIComplex with Advanced Man-Machine Communication-80)プラントオペレータコン

ソール 運転監視頻度,緊急度,重要度の高いものを配置L.かつカラーCRTにより情報の集約表示が可能である｡人間工学的に十分配慮された機能,形状,

寸)去とLている｡
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区13 カラーCRT表示例 プラント運転状態,プロセスデータ及びイベ

ントメッセージが合王里的に集約表示され.運転員の的確かつ迅速な状況把j屋を

可能とさせる｡

が,その制御方式は次に述べる3種を基本とし,各制御項目

に対しては,それぞれの特長を生かした最も適切な制御方式

を選んで適用した｡

(1)DDC(計算機直弓妾制御)

計算機内で操作量を計算し,直接操作端を駆動する方式

(2)SCC(計算機監視制御)

計算機は設定値の設定や装置の使用除外の指令を出し,連

続的なループ制御は,専用の制御装置が実行する方式

(3)シーケンシャル制御

シーケンス制御装置に,計算機が起動信号を与える方式

原子力発電所中央監視制御システム"NUCAMM-88”の開発 651

表l 主要自動イヒ項目一覧表 プラント起動･停止及び負荷運転の広い

範囲にわたる操作を自動イヒした｡

系統 No. 主 な 自 動 化 項 且 制 御 方 式

原

子

炉

l プラント出力調整(再循環洗王制御による) SCC

2 起動時炉水位制御 DDC

3 昇温昇圧時圧力設定値制御 SCC

4 原子炉減圧冷却操作 SCC

5 丁】Pトラバース操作 SCC

タ

1

ビ

ン

l タービン起動･昇速･停止 SCC

2 タービングランドシール系操作 シーケンシャル

3 真空上昇･破壊,オフガス系操作 シーケンシャル

4 給･復水ポンプ起動停止/給水ポンプ切替操作 シーケンシャル/DDC

5 給水ポンプタービン回りドレン弁操作 シーケンシャル

6 タービン加減弁室ウオーミング DDC

7 タービン･主蒸気管回りドレン弁操作 シーケンシャル

発

電

機

l 発電機系統並列･初負荷 SCC

2 発電機解列 シーケンシャル

3 所内電源切換 シ⊥ケンシヤル

;主:略語説明

DDC(計算機直接制御)

SCC(計算機監視制御)

TIP(走行形中性子束較正装置)

5.2 自動化内容

主な自動化項目と刺青卸方式を表1に,また,本日動化シス

テムの装置構成を図4にホす｡同図から分かるように,分散

削御,階層化構成を基本としている｡

田 診断,予防システムの開発

各種操作後の状態予測や異常の早期検出,診断による運転

"NUCAMM-80''プラントオペレータコンソール

□□ロロ1コロ ⊂]□[:コ
ロロ

□

制御用計算機システム

ロロ

原子炉減圧
冷却制御装置

標子炉出力

調整装置

復水貯蔵

タンク

一
l
一
■
←
-
■ 注入弁

原子炉

給水･

再循環流量

制御装置

シーケンシャル

制御装置

動力盤

タービン

制御装置
(EHC)

自動同期

投入装置

l l

原子炉

再循環
ポンプ

M

1

1

1

Iバイパス弁

l

給水ポンプ!

:力古森
タービン

l
+._._

自動電圧

調整装置

復水器
発電機 励磁機

復水ポンプ

熱交換器 RHR(残留熟除去系)ポンプ

図4 プラント運転自動化システム制御装置構成

している｡

電動発電機
セット

各種の自動化システム及び装置を開発L,計算機による統括のもとに分散制御階層化構成を基本と
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表2 計算機システム機能一覧表 計算機システムはマルチコンピュ

ータシステムとL,処理性と信頼性を両立させ,各種の高度な機能を実施する

▲`NUCAMM-80”システムの中枢である｡

分 類 主 な 1幾 能

性 能 計 算

(り 炉心性能計算(PC一IOMR横能を含む｡)

(Z)BOP性能計算

(3)炉心性能予測

監 視 診 断
(1)監視警妻板

(2)プラント診断

C R T 表 示

川 警報表示

(2)プラント運転状態表示

(3)炉心･性能表示

(4)操作手順指示

制 御
(l)RWM

(2)プラント自動イヒ

日 誌 作 表

オフライン処‡里
川 CRTプログラム作成

(2)フォーマット作成

計算機バックアップ

注:略語説明

PC一工OMR(Pre-Condlt10nlngInterim Operatl咽Management Recommen-

dations)

RWM(Rod Worth MlnlmlZer)

対応は,異常の拡大,波及の阻.1Lノ女び早期予防の観点から,

プラントの安全運転,高信束削ヒ_1二極めて重要な機能である｡

"NUCAMM-80”システム では,二のような運転員に要求

されていた,あるいは運転員単独では検知,予測できなかっ

た高度な判断機能を,

新しく開発装備した｡

こととした｡このよう

ント総括状態モニタ,

計算機とソフトウェア技術を駆使し,

これにより,運車云員を強力に支援する

なインテリジュント機能として,フ､‾ラ

ンステムニ状態モニタ,プラント診断シ

ステム,サーーベイランスガイドシステム,待機糸状態モニタ,

異常時プラント状態モニタ,オンライン炉心性能監こ視予i則シ

ステム,ルースパーツモニタなど,多数の機能を装備させた2)｡

Ii 計算機システム

本計算機システムは,その役1刊を二号慮しJ心答性,処J翌惟,

信束劉生の向上を図るため,中央盲寅算処理装置を複数台使用し

て負荷分散形マルチコンピュータシステムを構成している｡

また,力■一の故障などで計算機1台が停止したとしても,残

りの計算機で停止した計算機のヰ幾能を自動自勺に即時バックア

ップさせる構成とし,十分なシステム信頼性を確イ米するよう

に考慮した｡

本計算機システムの主な機能を表2に示す｡

l司 結 果

以上の各柱基本検討,開発技術を反映した新形中央監視制

御システム ▲､NUCAMM-80''を,従来システムと比較すると,

表3に代表例を示すように数多くの優れた点をもっている｡

開発した本システムの特長は,下記のとおりである｡

(1)監視操作盤は主盤と副盤に分離され,常時監視範囲は従

来の約÷に縮減,一人制御も可能となった｡

(2)カラーCRTによる直観的な情報伝達に加え,音声告知シ

ステムの併用により,的確かつ迅速な状況監視が可能となり,

監視性が飛躍的に向上できた｡

(3)各種自動化システム及び装置を開発し,運転操作の信頼

性確保と運転員の負担軽減,省力化を可能とした｡
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表3 "NUCAMM-80”システムと従来方式の主要点比較 ■■NUCA-

MM-80■lシステムは多くの優れた点をもち,プラント運転監視機能を飛躍的に

向上させた｡

No 項 目 従 来 方 式 ``NUCAMM-80”

1

運

転

方

式

監 視 制 御 方 式 情幸琵集中形 情報分離,集約形

主 要 状 態 監 視 指示計,記録計
カラーCRT主体
指示計,記録計

運 車云 人 員

(当直長,補助員含まず′_) 4--5名
1名(蛋㌢■諾止)

2

プ

フ

ニ/

卜

自
動

イヒ

サ ブ ル ー プ制 御 ○(あり) (⊃

岩 原子炉系(制御棒操作含まず〔) ×(なL) ○

望 タービン発電機系 × ○

日 間 負 荷 調 整 × ○

3

イ

ご
フ‾

リ

ジ

卜

イヒ

炉 心 性 能 監 視 ○ ○

火戸 心 性 能 予 7則 × ○

プラント監視･診断 × (⊃

オペレ【ションガイド × ○

4 ‡広弓副生(CRT画面など) 国 章任 容 易

5

制

御

包茎

構

成

主 操 作 盤 ベンチ盤: コ ンソーノレ

言十 算 機 1----2台 マルチシステム(数台)

カ ラ
,

C R T 1---2台 8---10台

器具,情報の分離 非 分離 主盤,副盤分離

全 長 211¶ (7-ト13)m

常 時 監視面 積 比 8 (売勺)1

配置

)主:

因誉岩野監視の範囲

㍑衿≧彬才力杉ガ
】-21■11

(主盤)

7m

(副盤)
∈

の∈

の

(4)各種の予測,診断,予防システムを装ノ偏し,通常時の監

視性に加えて,異常時対応機能を飛躍的に向+Lさせた｡

(5)監視,判断,操作の調和のとれた合理化により,運転操

作の仁i椒性は大幅に向上し,ヒューマンエラーの効米的な防

ILが自丁能となった｡

臣】 結 言

以上,日立製作所が開発したJ京r･力発電所中央監視;別御シ

ステムいNUCAMM-80'1の概要について述べた｡現在,J京子

力発1宣は,エネルギーセキュリテ_イの観点からもますます重

要な位置を占めるようになり,特にその安全かつ効率的な運

絹は関係者にとって普遍のテーマである｡

今後とも,J京子力発電所の運転イ占根性のし､っそうの向卜を

目指して,不断の努力を重ねてゆく考えである｡
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