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原子力発電所ディジタル希 御システム
DigitalControISYStemSfor Nuclear Power PIants

BWR原子力発ノ在プラントで,ディ ジタル制御システムの過桐が進んできている｡

これはもちろん,最近のテ■ィ ジクル半導体技術の急速な進歩発展に負うところが大

であるか,†京子カプラントの計装丁別御系に要求されている高信順化をはじめとする

椎々の課題を実現するためには,ディ ジタル技術の適用が解めて有力であることも

ー一つの人きな要因である｡

本論‾丈では,プラントの;基転状態を総括崇三視Lているプラント計算機システムと,

拉も高信相性を要求される毛要な制御系に適用することを臼的に開発した,多重分

散11i一三システム構成をもつディ ジタル式満イ吉相イヒ制御装置"NURECS-3000”につい

て具体的に説Ll月する‥

これらをはじめとするディ ジタル制御システムの過J召拡大は,今後の原子力発電

所の安全作,信頼性,縫i舟作,稼動率などの向_Lに大いに寄与･するものと期待されるり

ll 緒 言

米同GE(GeneralElectric)杜との技術提携により始まった

BWR(沸騰水巧-!原子炉)プラントの計装利子邦枝術も,その後の

多年にわたる運転経験の苫柿と､メーカー,電力会社一一体と

なった広範囲にわたる技術改良,研究開発などにより,長足

グ)進歩を遂げてきている`コ 特に,原子力発電所が,最も安全

惟,イ言相性を要求されている巨大システムであるだけに,そ

♂)向かノブの技術開発がH′克重しく,ハードウェア,ソフトウ

ェア,ヒューマンウェアの三つの面かご〕の徹底したアブロー1

チがなされてきているl)｡､
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それら技術革新の中心的位i琶をl与めるのが,‾罷近の半や体

技術の急速な進歩党族に裏打ちされたディ ジタル技術応用製

品であり,信束削宅向上,機能向上,性能向上,経済作IF】J上な

ど椎々の臼的に従って有機的に全体システムの小に組み入れ

られてきている､

以下,二呪布達設巾の束京電力株式会社福島第二原子力党`■琵

所4号機に過f口される最新の計装制御システムの中かごっ､特

にその中心自勺役割を担うディ ジタル制御システムについて説

U月する｡
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区= BWR原子力発電所の主要制御系 BWR(沸騰水型原子炉)原子力発電所の主要制御装置の大部分が,既にディジタル化されていることが分かる｡
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臣I BWR原子力発電所でのディジタル技術の適用拡大

BWR原子力発電所は,大小合わせると100以_Lのシステム

から成るそれ自身ひとつの巨大な複合システムである｡この

巨大な稜合システムを,安全かつ安定に運転させていくため

には,一つ一つの構成要素すべてが,その与えられた使命を

正しく遂行L続けていくように制御することが必要となる｡

そのなかでも,特にプラントの運転に密接にかかわっている

主要な制御装置を図1に示す｡

プラント計算機システムは,従来のデータロギングを主と

する機能から,マンマシンインタフェ【スをつかさどる中枢

豆貞悩として,また,プラント自動運転のコントロールタワー

とLて,その重要性をますます増Lてきている2)｡

一方､各サブル【プ制御システムでは､従来のアナログ演

算方式からディ ジタル盲寅算方式主体へと大きく変化してきて

いる｡特に,マイクロプロセソサや信号多重伝送技術を駆使

した,高信組･高機能･高性能のフレキシブルで合王里的な計

装制御設備か大幅に中人されてきている｡二れは,いわし′Dる

ディ ジタル化か単に複推な情報処理に適しているとし､うだけ

でなく,信根性向上の面からもアナログ方式に比べて大きな

メlトソトをもっているためである｡

表1に,信相惟向上の如からみたアナログとディ ジタルの

制御方式の比較を,表2に､代表的なディジタル制御装置に

ついて示す｡

田 プロセス計算機システム

3.1 概 要

米田TMI(スリーマイル暮烏)原-‾7一力発電所の事故以降,国外

で運転監視性のなおいっそうの向上が叫ばれてきた〔〕

最新プラントである東京電力株式会社福烏第二原子力発電

表l 信根性向上面からみたアナログーテサィジタル制御方式の比重交

アナログ制御方式に対L,種々の点でディジタル制御方式のほうが信頼性向上

という面からは有利であることを示Lている｡

No. 分 業頁 項 目

制 御 方 式

アナログ デイジタノレ

l

ハード

ウェア

(l)部品点数の大幅削乙成 △

(2)高信頼性部品のイ重用

(3)各種信頼性試験の実施 ■､_ノ

2 システム

川電)原の多様化･多重化

(2)制御演算部の多重化 △

(3)制御システムの階層構成

3

診断･

保守性

川異常診断機能による異常の早期発 ∠ゝ

見と対策

(2)トラブルシューティングの容易化 △ ｢‾‾)

(異常箇所表示)

(3)インライン点楕保守グ)可能化 △

4 制 御 性

(】)ドリフト低乙成 △

(2)精度向上･再現性向上 /ゝ し:‾_ノ

(3)高級演算機能による制御の高度イヒ ∠ゝ

;主:(⊃(実施容易),△(実施やや困難)
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表2 最近の主なBWR原子力発電所テごィジタル制御装置 BWR原

子力発電所の主要制御装置に対Lては,冗長化により高信頼化されたディジタ

ル制御システムが適用されている〔

No. システム装置名 特 長

l プラント計算機システム
マルチシステム構成

自動化,診断強化

2
原子炉給水流量制御装置

冗 長 イヒ
(NURECS-3000F)

3
原子炉再々盾王買7充量制御装置

冗 長 化
(NURECS-3000R)

4
主タービン制御装置 冗 長 化

(NURECS-3000T) 電気ン由圧方式(EHC)

5
原子炉給水ポンプ 冗 長 イヒ

タービン制御装置 電気ン由庄方式(EHC)

6
原子炉給水ポンプ

冗 長 イヒ
ミニマムフロ【制御装置

7 起動時原子炉水位制御装置 冗 長 イヒ

8 原子炉出力制御装置
負荷変更運転の自動化

自動日負荷調整運転

9 制御イ牽制御監視システム 信号多重伝送

10 走行型中性子校正装置 自 動 イヒ

】l ダストモニタ 自 動 化

】2 タービンローカル制御システム 冗 長 イヒ

】3 燃料取替機制御装置 自 動 化

所4弓一機ではこれを徹底させるととい二,人間工学的西己慮に

抵づくオペレータコンソールの採用のはか,カラ”CRT(Cath-

ode Ray Tube:プロセスディスプレイ)を多数ノ導入するなど,

マンマシンインタフェースを大幅に改善したNUCAMM-80二j)

を採用している｡‾更にプラントの起動停IL,員碍f変更運転な

ど,主寸幾を主体とした自動化も実施し,運転操作の合理化を

図っている4)･5)

これらの中心となるのがプラント計算機システムで,この

ため従来のシステムと比較すると大きくその市要件が変化L

てきている⊃

3.2 プラント計算書幾システムの機能拡大と信頼性強化

表3,4に,束京電力株式会社福島第二原子力発電所4号

機でのプラント計算機システムの主要機能を整理しホす｡従

来ク)主に常吉三視を目的とLたテ【タロゲ的機能から,よI)運転

員に密着した情報伝達装置として,またプラントを直接,あ

るいはサブループ芦別御装置を介して間接的に制御する自動制

御装置とLて､その機能の拡大強化が図られている｡このた

め､プラント計算機システムの7Lラントの運転に占める比重

かますます増大し､処理性向上とともに信根性ク〕強化が必要

不可欠となった｡二のため_L二記プラントではプラント計算機

システムを負荷分散巧せマルチコンピュータシステムとし,こ

れに対応している｡代表的なシステム構成を図2に示す｡木

システムでは計算機の故障が検出された場合,残りの計算機

間でシステム自動再構成が行なわれ,重要機能はできる限り

喪失Lないような,ねばり強いシステムを構成している｡

また仝系がダウンした場合でも,運転員とサブル【プ制御

装置により,プラントの運転継続が▼叶能な】曙層構成としてい

ることはいう までもない｡
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表3 プラント計算寸幾システム主要機能 従来のデータロギングを主

とする機能から多数のプラント情妻板を整理L,CRTに表示Lたり,運転状態の

監視診迷斤予測といったよりインテリジ工ントな機能も実現する情報処理装置と

Lて,また,プラント運転自動化のセンターとLてその重要性を増Lてきている.J

N(】, 分 輯 主 な 機 能
最近の健吉巨

強化拡大項目

l

2

性 能 計 算

川炉心性能計算

(2〕BOP性能計算

･:3)炉心性能予測(出力分布,出力上昇経路予測)

状 態 監 視

川プロセス警報.トリップシーケンス ∠1

(Z)通常時状態モニタ(芸警票,忘■芸;)
トリップ時モニタ,事故

(3)非常時状態モニタ 時モニタ,エ学的安全系

､状態表示

く=高速グラフィック表示

3 C R T 表 示 12)炉心性能表示 へ

r3)警報メッセージ表示 △

4 操作監視及び補助

=1RWM

L2)制御棒操作力イド

(31オペレーションカイド

(4)サーベイランステストカイド

r5.〉自動化

5 記 録 編 集 運転日誌,作成.作表

6 計算機バックアップ

注:略語説明ほか BOP(BalarlCe O†Pトarll),RWM(Rod Worth Mlr…llZer)

･二_イ機能拡大項目),△(槻能強化項目)

表4 プラント計算寸幾システム自動化機能 プラント起動･停止及

び負荷調整運転の広範囲にわたる1乗作を,計算機,制御装置の特徴を生かLた

制御方式で実現している._.

系 統 No_ 自 動 化 項 目 制 御 方 式

原

子

炉

l 原子炉昇任･ユ威圧手桑作 】DDC.′SCC

SCC2 出力上昇･下降(流量制御による)

圧力制御切替操作3 SCC

4 出力運転中負荷言箕定･j更新操作

タービン加二成井室ウオーミング

KAW

タ

l

ビ

ン

5 DDC

DDCノ/SCC6 原子炉給水ポンプ切替･追加操作

7 タービン起動･昇速操作 SCC

8 グランドシール系操作 OG

9 真空上昇操作 OG

10 タービン油温制御 OG

ll タービンドレン弁才彙作 OG

OG12 タービン)由ポンプ制御

発電機系統併列･初負荷操作
発

電

機

13 SCC

14 発電機解列準備 SCC

15

l

発電機励石姦調整操作 KAW

注:略語説明 DDC(D什eCt DLglta】CoFltrOL),SCC(計算機監視制御),

KAW(KICk Act】0rlWork),OG(オペレーションガイド)

M/丁

CRT

CRT

バルクメモリ

T/W

+/P

CRT

CRT

コ モ ン メ モ リ

CPUグループA

丁/W

Pし/0

CRT

CRT

CP〕グループB

バルクメモリ制御装置

入 出 力 バ ス

入 出 力 バ ス

C/R

Pし/0

CRT

CRT

バルクメモリ

T/W

丁/W

CRT

CRT

M/丁

CRT

CRT

注:略語説明

T/W(タイプライタ),C/R(カードリーダ),M/T(石造気テープ),

+/P(ラインプリンタ),Pl/0(プロセス入出力装置)

図2 プラント計算機システム構成図 広範かつ多様な機能に対応し,

処玉里性の向上とともに冗長化.自動システム再構成など,高信頼化システム構

成とLている.._.

日 高信頼化制御システム"NURECS-3000”

4.1 概 要

糸f‡水流ニー止別御系,戸手循環流一己胡川御系､主タービン制御系な

ごは原Jl力発′i琵所の利子卸系のなかでも,特にプラントプ〕安乍

什､ナiさ拙作,稼動′車の確保という子規点か⊥lフ市費なr別号卸システ

ムであるため,なjiいノーノそうの■ご石仁子柑化が学童れている_.二

れJ〕のシステムは,従未了ラントでは､躾イこ的には多数のア

ナログiti梢二器を小心とLたシングル系制御システムとLて柑i

成きれていたど,Lかし,シングル系ではノi一にr一肌ナんなどの偶発

ーIi女揮:に′より,プラントの±左右な逆転の紺綿たに
を与える‾吋

一指ノlごLかある(⊃

このため,過去の土ミキにわたる研究成果と絶版を牛かL(う)､

ディ ジタル柁術,多毛化技術,診断技術を伽伸し,従来の制

御装置に比べて一桁以卜信柏度を向卜きせたlヂ引‡捕りと制御装

帯小NURECS-3000''(Nuclear PolVer Plant High Reliability

ControISystem-3000)を開発した7).､

図3にその外観を示す√｢

4.2 "NURECS-3000”での高信頼化手法

信柑作に関する厳Lい要求を満たすアプローチを大別すれば,

(1)rl即事発牛のドガ1卜(フぅー-ルト アポイダンス)

構成一要素の品質を高めて,拍障が(上じないようにするものJ

(2)耐八女‡苛件の1f-jl二(フォー/レト トレランス)
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図3 高信頼化制御装置"NURECS-3000” 多重分散型システム構成

をもつ"NURECS-3000”の外観を示す｡

構成要素は故障するものとはじめから前提し,それに耐え

る方法を考えておく もの｡

の二つに大きく分類することができる｡

システムの高信頼化の原点が,前者にあることはいうまで

もないが,特に高い信頼性を要求されるシステムに対しては,

故障は起きるものだという視点からのアプローチも極めて重

要である｡図4に高信頼化の着眼点を示す｡`▲NURECS-3000”

の開発に当たっては,特にこの耐故障性の向上という観点か

らの高信頼化システム設計を行なった｡

以下,本設計での基本思想を示す｡

(1)冗長化構成

構成要素は故障するという前提にたち,万一の故障発生に

際しても,外部へはその影響を及ぼさないようにするために

冗長化構成を基本とする｡

(2)階層構成,分散構成

冗長化とともに,万一の故障時の危険分散を目的とし,機

能を縮退しながらもできる限r)その使命を遂行できるように

システムは階層化,分散化構成とする｡

(3)故障検出率の向上

冗長化構成でも,故障の検出を契機として故障箇所の除外,

あるいはシステム機能の縮退などのシステムの再構成が可能と

なる｡したがって,故障検出率のなおいっそうの向上を図る｡

(4)保全系構成

常にシステムを正常二状態に維持し続けるために,故障検出

時にはシステム全体をダウンさせずに直ちに修理,交換がで

きる保全系構成とする｡

(5)修理時間をミニマムとする｡

修理時間の短縮は,保全系システムの信頼度向上に極めて

大きく寄与する｡修理時間削i成のための異常診断･異常表示

機能などにより異常箇所を早期検出し,修理時間をミニマム

とする｡

(6)共通部の最少化

多重システムの信頼度は,多重部分の信頼度と共通部分の

信頼度により決定する｡一般には前者が極めて高いため,シ

ステム全体の信頼度は後者により左右される｡したがって,

共通部の高信頼化のため,これをできる限r)最少化する｡

(7)誤操作の防止

人間の誤操作は,共通モード故障の一種と考えることがで
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図4 システム高信頼化の着眼点 システム高信頼化のためには,故

障発生そのものの防止対策と,故障が発生してしまったときの影響の最小化の

二つの面から対応することが重要である｡

きる｡したがって,メンテナンス中のユニットの完全分離を

図り,万一の誤操作に対しても,これを当該ユニット内部に

封じ込めることのできるシステムとする｡

4.3 "NURECS-3000”のシステム構成

以上の検討結果をベースに開発した"NURECS-3000”のシ

ステム構成を図5に示す｡共通部のミニマム化という基本方

∃汁を徹底し,全体を多重分散刊構成としている｡すなわち,

すべての構成要素,例えば一見共通とも考えられる検出器か

らシステム切換えをつかさどる判定部まで明確に三つのサブ

システムに分離し,共通部を可能な限り最少化した｡

以下,主な具体的な手法について説明する｡

(1)電源供給システムの分散設置

共通モード故障を発生させる最大の原因に電源供給システ

ムがある｡したがって,その分馳には細心の考慮を払った｡

各サブシステムは,分電盤のフィーダレベルから分離独立し

たAC電き原とDC電き原による二重化電子原供給システムをもち,

当該サブシステム内の一切の電子原を供給する｡各サブシステ

ム問にかかわる共通的な機器については,信束副生解析に用い

られる手法(FMEA:Failure Mode Effective Analysis)を応

用し,その影響を評価し厳密に分類した｡したがって,万一

あるサブシステム内の電き原系統に異常が発生したとしても,

当該サブシステムは,制御系から直ちに除外されるが,他の

サブシステムに影響を与えることはない｡

(2)入力信号の分離と切り離し

プラント情報は,入力信号のオンラインーオフライン切換部

を介し,マイクロコントローラに入力される｡万一,サブシ

､-/
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図5"NURECS-3000”システム構成図

では制御機能は喪失せず,運転継続が可能である｡
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制御系の各構成要素を,それぞれ三重化Lた完全分離の多重分散型システム構成をとっており,単一のトラブル

ステム内に異常が発生した場合,そのサブシステムは,入力

信号のオンラインーオフライン切換部と,後述する出力信号の

切枚部によって,プラント,制御対象及び他の正常なサブシ

ステムから完全に分絶する｡したがって,その異常は当該サ

ブシステムの外へはi伎及しない｡

(3)マイクロコントローラ

マイクロコントロ【ラとしては,特に高イ吉相化を目的とし

て開発された16ビットマイクロコンピュータを使用し,共通

部最少化の其本原則に従い,3fTのマイクロコントローーうは特

に同期装置をもたなし､非同期方式で動作するものとしている｡

各マイクロコントローラは,オンラインーオフライン切換部

を介し,入力したプラント情報から利手卸信号を演算する｡‾変

に,データ伝送回線を介し入力した他サブシステムの横筋結

果と比較照合することによって,当該サブシステムの自己診

断のほかに,他サブシステムをも含めた全体的な村立診断も

実施し,異常検出率の大幅向上を問っている｡

(4)デ】タ伝送及びデータコントロール

本来,･共通部の最少化という観点からは,各サブシステム

間同一一卜のイ言号の相互授受はないほうがよい｡しかし,停止,

除外二状態のサブシステムを待機運転ご状態に回復するためには,

視力三のシステムの運転二状態に合二枚したこ状態に内部データを設

定してやらなければならない｡また,比例柿分制御あるいは

ラッチデー一夕など,過去の履歴を必要とするデ【タを取り′扱

う場合には,制御の連名洗性(切換時のバンプCレス性)を確保

するためにもデータコピー機能が必要となる｡

"NURECS-3000''では,各サブシステムを1:1のデータ

伝送装置で結合し,各々のサブシステムは,自己のデータに

加えて他サブシステムのデータにより各々グ)データベーーースを

作り,各々の判断でこのデータを使用するシステムとした｡

また,二重伝送方式の採用によって,1台のデータ伝送装置が

ダウンしても,データの欠落が発生していないように考慮した｡

このため,出力データは,各サブシステムの独自の判断により

独立して決定されるため,共通モーード故障を極めてひき起こし

にくい方式となっている｡また,突発的な異常に対しても,こ

れに左右されない強力な異常出力阻止能力をもち,かつ非同期

システムでありながら内部データの一致惟を保つことができた｡

(5)多重システム選択方式

一般に,多重系で問題となるのは,多重系出力の選択方法

である｡"NURECS-3000”の設計に当たっては,特に‾卜記方

針のもとに検討した｡

(a)共通部の最少化の湛本プ丁計により,

判定部､七り綾部も多重化する｡

(b)信号ごとの選択方式ではなく,コントローラ選択方式

とする｡

以1二の北本方∃汁に基づき,選択判定担川各を多重化LたRVS

(Redundant Voting System)方式を新たに開発し,採用した`･､

本RVS方式では,次の3段階でサブシステムの切換えをを行

なう〔.

(a)第1ステップ……各サブシステムでの自己診断,柏二往

診断による各サブシステムの正常性評価

(b)節2ス､テソプ‥‥‥各サブシステムのjE常竹三評価結一果を

総合判二右L,最適サブシステムをぎ央定

(C)第3ステップ‥…･多重化された総合判完三部グ〕山力結果

の20ut Of 3logicによる出力信号切換え

本方式の開発により,判定･切換部の多重分散化も達成で

きた｡

(6)出■打切換何路

各サブシステムの｢rl力信号はこの20ut Of 310gicをもつ川

力切挽回路を介して､そのうちの一つのサブシステムの出力

だけが制御対象に伝えられる｡また,人ブJ担げ各のオンラインー

オフライン切換部と同様,異常サブシステムの切り維し機能

なども兼ね備えている｡

図6に"NURECS-3000り多毛分散メモ一三システム構築での鵜本

コンセプトと,それを実現するために今回新たに開発し採用

した主な新技術,新方式を整理して示す｡

4.3 ソフトウェアの高信頼化

ソフトウェアは一種の共通部と考‾えることができる｡した

がって,ソフトウェアの高信税化には特に留意した｡具体的

27
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図6 ▲`NURECS-3000”の基本コンセプトと新技術 ･･NURECS-

3000'●では,多重化と分散化の長所を融合した多重分散型システムを新たに開発

適用した(ン本図は.多重分散型システムの基本概念と,

新たに開発Lた主な新技術,新方式を示す...

それを実現するために

手法は‾1丁記グ)とおりである_ノ

(1)プログラム構成のシンナル化

(2)プログラムのプロ･ノク化

(3)制御†口高級言語ク〕性哨

(4)NURECS開プラントシミュレータを使梢Lた徹底的なテ

/ヾソ グ

異`枯帳械機能を含む詳言拙なNURECSダイナミ･ソクフ‾■ラント

ン ミュレークを用い,装う葺のi牧障だけでなく,フ‾ラント側の

異常事態もf一別軒ナるなど,徹底的な確認話し験を実施し､ソフ

トウェアの信椒性を確保Lている.｡

4.4 適応制御機能による制御性の向上

今川対象とLたシステムの一埴本的なrl棚卸ノブJ＼こは,ハ‾典的な

PI(比例桁分)制御である._.運転状態に応じて制御対象の特什

は非線形的に変化するが,従来のアナログ制御系では,制御

定数は1点Lか設定できなか/〕たため,すべての運転条件で

プラントの応答性,安定性･という向かノブは必ずLも拉過とは

限⊥ゝ〕なか′ノた｡ 逆転状態に対応Lた非線形特件補偶

機能を設け,比例楷分制御の丘所を卜分に生かすように他者

Lた､｡図7に､再循環i允量削j卸系M-Gセットのステップ応答

改善の模様を示す｡低凶転数奴,高回転数城いずれも安定化,

高速化していることが分かる.⊃

la 結 言

BWR原了･力発電所の増ノ州と大谷量化,運転経験の蓄枇に什

い,計装制御設備に対するニーズも多様化し,電力･メーカー

ー体となった研究開発が進められてきた｡特に,ここ2-3

年の我が国の技術進歩は目覚ましく,ディジタル制御技術を

中心に世界の原子力計装制御分野でも,確実にトップグル【

プを形成するまでに至っている｡

本論‾丈で述べたように,硯/1二J建設中の段蹄7⊂ラントである

東京電力株式会社福島第二二原子力発電所4号機では∴重要な

制御系に対してNURECSをはじめとする高信相化を主目的に
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-NURECSを使用Lたときの応答性(適応制御機能付)

----一従来制御系を偵用したときの応答性(適応制御機能なし)

図7 再循環流量制御系M-Gセットステップ応答試験結果 従来

制御系に対し適応制御機能付のNURECSでは,M-Gセットの回転数によらず良

好な制御特性を示した｡

l;i+ヲ邑されたディ ジタル制御システムか値鞘されている(､また

近い将来には,フラント効率の山卜,系統逆鞘性能の向卜,

脊椎†となどの二=てにこたえるものとして,妃にディジタル

制御システムの過円か拡大していく と予想される､_､

ノ㌻絶とも,関係古グり旨きこl享,協ブJを得ながノ〕､ニー1ス､に即L

たfナ雌的なシステム開発に,更に邁進Lてい♪きたいと巧一えて

いる､.
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