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プラント運転の信頼性,稼動率の向上,運転員の負担軽減の要求を背景に,

原子力発電プラントでの計算機システムの適用範囲は拡大の傾向にあり,その

役割はますます重要になってきている｡特に,運転監視操作性向上の観点から

近年適用されてきた特徴的機能としては,多数のCRTを活用したプラント通常

時･異常時の状態監視,プラント運転の自動化とオペレーションガイド,3次

元シミュレータ式炉心モデルによる炉心監視･予測システム,安全パラメータ

表示システムなどがあげられる｡

本稿では,これら適用例とプロセス計算機の動向について述べる｡

n 緒 言

原子力発電所は,中央集中監視方式の典型的なプラントで

ある｡近年のユニット容量の増大,発電設備の高度化などに

伴い,プラント運転の信頼性,稼動率向上,運転員の負担軽

減が要求されている｡これに対応し,プラント運転監視操作

性のよr)いっそうの向上のため,プロセス計算機を積極的に

有効活用し,機能の向上,適用範囲が拡大してい〈傾向にあ

り,プロセス計算機システムの役割は非常に重要なものとな

ってきている｡すなわち,BWR(沸騰水型原子炉)プラント用
プロセス計算機は,適用の初期のころの炉心性能把握中心の

ものから,カラーCRT(CathodeRayTube)を積極採用した

もの(新型中央監視制御システム,NUCAMM-80,Nuclear

Power PlantControIComplex with Advanced Man-Ma-

chineInterfaces)1)へと発展してきた2)｡

本稿では,最近のBWRプロセス計算機機能について,東京

電力株式会社福島第二原子力発電所4号機(以下,福島第二･

給復水系,原子炉補横糸監視
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4号機と言う｡)でのプロセス計算機システムの特徴的機能を

中心に記すほか,安全パラメータ表示システムなど既設プラ

ントでの計算機機能強化についても述べる｡

8 運転監視機能強化

原子力発電所の中央監視制御については,プラント運転信

相性確保,運転員負担軽減などの観点から,運転監視操作に

対するマンマシン性の向上が弓轟く要望されてきた｡このため

従来型制御盤を,各種運転操作を考慮して,形状,器具配置,

CRTの活用などを含めた人間工学的設計により,特に運転監

硯操作性の観点から見直し,新型中央監視制御システムとし

て福島第二･4号機で実用化した｡その総括監視制御盤の外

観を図1に示す｡プロセス計算機システムは,新型中央監視

制御システムの重要な構成要素であり,負荷分散型マルチ計

算機システムとし,万一の計算機故障検出時には,システム
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新型中央監視制御盤の外観 人間工学的配慮がなされた総括監視制御盤上のCRTは,役割分担L,全体として運転監視性を向上させて
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表lプロセス計算機システムの機能例 プロセス計算機システ

ムの機能は拡大傾向にあり,ますます重要な役割を果たすようになって

きている｡

分･ 類 機 能

l.プラント状態監視

川 プロセス警報

(2)トリップシーケンス･経過値記録

(3)通常時状態モニタ

(4)異常時状態モニタ

2.炉′レ性能監視･予測

川 周期的炉心性能計算

(2)オンデマンド炉心性能計算

(3)炉′レ性能予測

3.自動化･操作ガイド

プラント自動化

サーベイランステストガイド

音声告知

の自動再構成が可能な構成としている｡福島第二･4号機プ

ロセス計算機の代表的機能を表1に示す｡

プラント運転の通常時での安定的,効率的運転の達成,異

常時での安全の確保,迅速な復旧の目的から,運転操作に必

要な適切な情報を運転員が得るための強力な運転員補佐手段

として,CRTを用いてプラントの状態を集約表示する状態監

視機能は有効である｡

CRTは中央制御室設置分として表2に示すような運転監視

上の役割を持たせ,それに対応した表示画面を割り当ててい

る｡なお,各CRTには専用の画面選択スイッチを設け,制御

24

表2 CRTの設置場所と用途 中央制御室の各CRTは主な用途を

持つが,他CRTへの割当て画面も表示する配慮をしている｡

CRT No. 主 な 用 途 設置場所

l 給復水系,原子炉補機系表示

総括監視制御盤

2 警報表示

3 プロセストレンド表示

4 全炉心,核計装表示

5 プラントサマリ表示

6 自動化操作力イド表示

7 タービン発電機系表示

8 エ学的安全系表示

サーベイランステストカイド表示
原子炉炉心冷却系制御盤

9

】0 データ表示,炉′し性能表示
計算機オペレータコンソ

-ノレ

】l 当直長用総括監視 当直長コンソール

盤上のCRTに割り当てられた画面を任意のCRTに表示可能な

よう配慮している｡

(1)通常時状態モニタ

(a)プラント運転状態表示

プラント通常運転時にプラント状態を効率よく集約監視

可能なように,主要系統,主要運転状態でのプラント状態

を系統表示としてグラフィック表示,トレンド表示する｡

CRT表示のハードコピー例を図2に示す｡

(b)サマリステータスモニタ

運転員のプラント監視作業を軽減するために,プラント
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図2 CRT系統図表示ハードコピー例 プラント全体の状況を集約Lて,運転員の適切な状況把握のための情報を

提供する｡



出力運転中,プラント主要パラメータを､主として原子炉

出力に関連して計算される基準値をもとに監視し,結果を

CRTに集約表示する｡

(c)待機状態モニタ

プラントの非常時に起動することが期待されている工学

的安全施設などの待機状態を,計算機により常時監視し,

待機不全が発生したときに,中央制御盤のアナンシュータ

に警報を出力するとともに,CRT及びタイプライタにアラ

ームメッセージを出力する｡

(2)異常時状態モニタ

(a)トリップ時モニタ

プラントトリップが発生した場合に,原因の早期究明及

び状況把握を容易にするため,トリップの状態及び引き続

く重要な機器の作動状態並びにプラント状態を自動的に表

示する｡

表示画面としては,4種のプラントトリップを対象に最

初のイベントとその要因を解析し表示する非常時アラーム

表示,主要パラメータのトリップ前後の状態をトレンド表

示するアナログトレンド表示,プラントの全体把握に必要

な系統,機器の運転状態及び主要パラメータを系統図で集

約表示する各種サマリ表示がある｡

(b)異常時モニタ

プラント異常時に監視すべき情報をCRTに集約表示する

ことによって,運転員の監視や操作機能を補佐することを

目的とし,原子炉水位集約表示,逃し安全弁排気管温度集

約表示及びアナログトレンド表示などを行う｡

(C)工学的安全系状態表示

プラントの異常時のプラント状況把握の一一助として,高

圧炉心スプレイ系など工学的安全系を対象に,系統の作動

を確認するための情報と,系統を運転するのに際して必要

な関連系統の情報を系統図として表示する｡

同 炉心性能監視･予測システム

BWRプラントでは炉心内の燃料の燃焼を,制御棒,炉心冷

却材流量などによF)制御している｡燃料の燃焼管理や燃料の

健全性を維持するための運転制限値の監視などは,炉心性能

監視システムによって自動的に行うことができる｡

炉心性能監視システムは,原子力発電所に設置されている

プロセス計算機に組み込まれている｡その主要部である炉心

性能計算では,炉内中性子モニタの実測データをオンライン

原子炉

プ
ラ
ン
ト
デ
ー
タ

3次元シミュレータ

物理モデル

パラメータ

+
適応機能

炉内中性子モニタ測定値

監視機能

予測機能
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で取り込み,これをベースとし,原子炉内の各位置に対応し

た3次元出力分布を,時々刻々求めることができる｡

黄近では､■計算機の大幅な性能向上によって,大量のデー

タを取り扱い,詳細な物理モデルに基づく炉心性能計算が可

能となってきており,これによる運転余裕度の評価精度向上

は,燃料経済性あるいは運転融通性を向上した運転に寄与す

ることが期待されている｡

日立製作所では,以上のような考え方に基づき高精度の炉

心性能監視システム"COMS”(CoreOperatingandMan-

agementSystem)を開発した｡

COMSの特徴は,中性子拡散理論及び熱水力学の諸法別に

基づく核熱水力結合解析モデル(3次元シミュレータ)により

仝炉心内の3次元出力分布を計算することである｡

また,COMSは,適応機能,すなわち計算値が炉内核計装

の実測値とm･致するよう自動的に較正する機能を持っており,

高精度の炉心性能監視が可能である｡

更に,COMSは,将来の炉心状態(炉心熱出九 炉心流量)

及び炉心性能を予測できる機能を持っている｡すなわち,制

御棒の操作後,炉心流量の調整後,及び燃料の燃焼後につい

て炉心状態と炉心性能を予測する機能である｡これにより,

起動運転中では,次の運転操作に関する指針,あるいは目標

運転に対する制御棒パターン設定についての支援が可能であ

る｡また,通常運転中では,制御棒パターンの調整時期及び

制御棒パターン選定に関する計画支援が可能である｡

COMSのシステム構成を図3に示す｡

本システムの有効性は,その運用実績から以下のように示

されている｡COMSの炉心性能計算で得られた軸方向出力分

布を,炉内中性子モニタの実測値と比較して図4に示す｡こ

れよI)両者はよく一致しており,適応機能及び出力分布計算

方式が適切であることが示された｡また,出力上昇中での炉

心流量の予測値と実績値を比較して図5に示す｡

なお,COMSは,福島第二･4号機などに既に適用されて

おり3)･4),今後の新規プラントにも通用が計画されている｡

ロ ブラント運転自動化操作ガイドシステム

4.1 自動化システム概要

新型中央監視制御システムの採用に伴い,プラント運転監

視機能が強化されるとともに,加えてプラント運転操作の自

動化が図られた｡自動化の目的は,運転操作における運転員

負担の軽減にあり,自動化システムはこの目的の下に設計し

‾

｢

現在の炉心性能

将来の炉心性能

予測条件

_ +
廿

炉心性能監視･予測システム

図3 炉′む性能監視･予測シス

テムの構成 3次元シミュレー

タモデルを中心に,実測への適応

機能も備えている｡
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注:略語説明 COMS(CoreOperatingandManagementSystem)

図4 軸方向出力分布の比較 炉心性能計算による出力分布は,炉

内中性子モニタ実測値とよ〈一致Lている｡

ている｡福島第二･4号機での自動化システムは,プロセス

計算機の総括監視･管理の下に,直接,計算機が操作端を駆

動するDDC(計算機直接制御),ディジタル化したタービン制

御装置,給水･再循環流量制御装置,出力設定装置などのサ

ブループ制御装置へのKAW(駆動指令),SCC(設定値変更指

令を与える計算機監視制御)などの方式により構成している｡

本自動化システムは,図6に示すような全体構成をとって
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予測開始点

0

図5 予測計算結果(例)

量予測と実績の評価を示す｡

5 10 15

時 間(h)

炉心性能予測計算による出力上昇中の流

いる｡プラントの運転状態は,下記(1ト(3)に示すように,プ

ラントの起動から,出力運転,停止操作に至るまでの広範囲

にわたっているが,この中で自動化対象となる操作は,主と

して主機周りにかかわる部分である｡起動過程の自動化対象

総括監視制御盤

計 算 機 シ ス テ ム

ロJ

自動化運転管理コンソール

出力設定

装置

(APR)

原子炉再循環

流量制御装置

(RFC)

L_______+

原子炉 L-----1

原子炉

給水制御装置

(FWC)

給水タービン

制御装置

(RFPIEHC)

l L_____+l

L----r
r-+

l l

I l

タービン

制御装置(EHC)

自動同期

併入装置

(ASS)
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再循環
ポンプ

給水夕一ビン

ヒ給水ポンプ

+______一

夕ービン

自動電圧

調整装置

(AVR)

復水器

シーケンス

制御装置

ll l
＼-′-------･ノ

補助系へ

注:略語説明 SPDS(SafetyParameterDi叫aySystem)

図6 自動化システムの全体構成 計算機システムと各種制御装置はそれぞれの役割を持ち,全体として自動化システムを構成している｡

26



の例を図7に示す｡

(1)真空上昇,原子炉昇温昇圧,タービン起動･発電機併入,

出力上昇などの起動過程

(2)再循環流量制御による出力上昇及びプラント出力変更過

程

(3)プラント定格出力カゝらの原子炉,タービン停止過程

関連する計算機システムの機能として,マンマシン性向上

の一つの試みである音声告知装置を導入した｡これにより運

転操作の自動化,操作ガイドの拡張機能として,運転フェー

ズ変更及びプラント主機の起動･停止のメッセージを音声に

より自動告知するようにした｡更に,原子力プラントで特有

の工学的安全施設の定例試験(サーベイランステスト)を支援

するサーベイランステストガイドなどの各種支援機能も合わ

せて実施することとした｡

4.2 自動化システムの実証

前述のような大規模な自動化システムを導入するに当たっ

て,先行機までの運転実績の反映はもとより,工場内での強

力な設計レビュー,シミュレーション評価を実施し,かつプ

ラント起動試験での調整,検証を行い,本システムの有効性

を確認した｡

起動時の主要操作である給水ポンプ切替操作を,自動化シ

ステムで実行したときのプラントの主要パラメータの変化を

図8に示す｡

仝給水流量を一定に保ちながら,MD-RFP(電動駆動給水ポ

ンプ)からTD-RFP(タービン駆動給水ポンプ)への切替えを行

うものであるが,同図を見ても分かるように原子炉水位の変

原子力発電プラントにおける計算機制御システム 471

動も少なく,安定に制御されていることが確認された｡

このほかに,下記のような主要な運転操作の自動化,運転

支援機能の性能を確認した｡

(1)起動･停止時の自動制御性能の確認

原子炉の昇温･昇圧制御,原子炉圧力制御からタービン出

力制御への切替制御,タービン起動など,自動制御性能が良

好なことを確認した｡

(2)起動･停止時の運転操作ガイド及び音声告知の確認

プラントの運転操作をガイドメッセージとして,CRTに表

示するとともに,運転フェーズ切替え,主機などの起動･停

止をメッセージで音声告知することは,運転操作タイミング

の遵守はもとより,運転クルーの70ラント状況把握に大きな

役割を果たすことを確認した｡

(3)サーベイランステストガイドの確認

工学的安全施設の全サーベイランステスト項目にわたって

手順を検証し,有効な支援機能であることを確認した｡

本システムのCRT表示例を図9に示す｡

8 安全パラメータ表示システム

米国では安全パラメータを表示するシステム(SPDS二

SafetyParameterDisplaySystem)を設置することが望まし

いと勧告されている5)｡国内でも民間基準としてSPDSの設置

が勧められている｡本基準に合致するシステムとして,プロ

セス計算機によりSPDSを具体化した｡本SPDSでは,炉心冷

却(水位確保)制御,格納容器制御,反応度制御など安全確保

の目白勺に応じ必要なパラメータを表示することによって,プ
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図7 運転状態と自動化対象(プラント起動時の例) 広範囲な運転状態のなか,要所要所を自動化の対象としている｡
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図8 自動化システム検証例 給水ポンプ切替え時のプラント応答

として,変動も少な〈安定に制御されている｡

ラントの安全確保状況が十分であることを直ちに確認できる

ようにしている｡

情報表示の形態としてはカラーCRTを剛､,キーボード操

作によ-)定められたCRT画面を表示するものとし,SPDSコン

ソールとして構成した｡また,プロセス計算機とSPDS CRT

表示装置との間は光ファイバケーブルを介した伝送を用い,

離れた場所にある端末への情報表示を可能とした｡

凶 既設プラントへの適用

原子力発電所に運転監視用としてプロセス計算機が導入さ

れて約20年が経過しており,この間,プロセス計算機のハー

ドウェアはもとより,機能面でも前述のように発展してきた｡

既に商用運転に入っているBWRプラントでは,プロセス計

算機システムのりプレースに合わせて機能強化が図られるケ

ースも多い｡このような既設プラントのプロセス計算機シス

テムの機能向上に共通した傾向は,プラント運転監視性向上

を目的としたCRTの利用拡大である｡

しかし,機能向上のためには,プロセス計算機に入力する

プロセス状態量を,一般的には追加する必要が生じる｡この

追加入力点は,既設プラントであるための計測若しくは取出

し上の制約などを十分考慮して選定され,機能追加を検討す

る上での重要な評価事項の一つとなる｡

次は,既設プラントでの機能強化の代表例である｡

(1)CRTによるプラント状態監視機能として,通常時状態モ

ニタあるいは異常時状態モニタの一部機能

(2)3次元シミュレータ式炉心モデルによる炉心性能監視･

予測機能

(3)発電所の安全パラメータ情報表示に関する機青巨

巳 今後の適用拡大

原子力発電所での計算機適用は,今後更に範囲が拡大され,

計算機システムの占める比重は増大する方向にある｡

BWRでの計算機適用の拡大例として,CRT表示器前面に設

けるタッチスクリーンを介して機器操作などを行う操作指示

システム,プラントのサブループ制御装置のディジタル化と
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図9 サーベイランステストガイドのCRT表示例 定例試験の手

順を表示L,試験を支援する｡

協調した階層化ディジタルシステム,プラント自動化範囲拡

大などが予想される｡

また,知識工学を適用した各種診断,支援システムなどに

ついても将来への動きとして研究開発が進められている6)･7)｡

団 結 言

以上,BWRプラントでの最新鋭の計装制御における計算機

システムの適用例とその動向について述べた｡プラント運転

の信相性,稼動率向上,運転員の負担軽減の要求に対応し,

福島第二･4号機での新型中央監視制御システムに代表さjt

るような,運転監視操作性の向上を目的とした種々の計算機

システム機能を実機に適用し,その有用性を確認した｡

最後に,原子力計算機システムの開発,実用化に当たり､

御指導,御協力をいただいている電力会社の関係各位に対し

厚く御礼申し_Lげる次第である｡
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