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水質診断システム
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国内BWR(沸騰水型原子力発電所)の水質管理は近年急激に進歩し,放射能

低減による線量低減などは世界をリードする立場となっている｡このような水

質管理の高度化と運転基数増加を背景に,多量な水質管理情報の整理の自動化

とその高信頼性化が求められている｡

日立グループでは,多量の水質データを計算機処理する水質データ管理シス

テムと水質の微ノトな変化からプラントの運転状況を評価し,水質管理面の運転

ガイドを行う水質診断システムから成る水質総合管理システムを開発した｡

この水質診断システムは,あいまいなデータから迅速な診断を行うために,

高速ファジィ推論を用いている｡

山 緒 言

BWR(沸騰水型原子力発電所)での水化学管理は近年著し

く進歩し,その結果として国内外プラントでの水質に関連し

た不具合も年々減少してきている1),2)｡特に従事者の受ける放

射線線量は,水質管理改良によr)大幅に低減し,国内プラン

トの第1回定期検査の放線量は10年前の数人･Sv(数百人･

レム)から約0.2人･Sv(20人･レム)と一けた以上低減してい

る｡このような水質管理技術の高度化に加え,BWRの運転基

数もこの20年間に20其と増加を続けており,水化学管理熟練

技術者の十分な確保が大きな課題となっている｡
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水質管理技術の発展
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管王里技術の高度化
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不具合,故障発生率の減少
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一方,発電設備そのものも設計および管理の改善によって

不具合や故障の発生率が減少しており,最近では発電所担当

者が不具合対応の経験をすることも少な〈なっている｡この

ような背景から,図1に示すように水質管理全般に対する支

援システムが必要とされている｡

日立グループでは,BWR水質データバンクおよび水質診断

機能の開発を行ってきた3)｡特に水質データバンクは,建設プ

ラントの運転開始後の全期間データを保存しており,水化学

関係の顧客へのコンサルテーションおよび設計作業に利用し
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図l水質総合管理システム開発の背景 水質管理の高度化と原子力発電所運転基数増加を背景に,水質データを管理するシステムおよび得ら

れた結果を判断するシステムが必要とされている｡
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ている｡また水質診断手法としては,例えば燃料破損時の検

知プログラム,配管線量率予測プログラムなど多くを開発し4),

設計ツールとして大型計算機による解析に使用している｡

最近の小型計算機のハードの発展は著しく,またそれに伴

つて種々の開発支援ツールが利用できるようになってきた｡

このような計算機の進歩のもとに,発電所プロセス計算機と

もオンラインで接続し水質の微小変化の早期検知および原因

究明,対策のガイダンスを行うことを目的とした水質診断シ

ステムを開発した｡

白 水質管理システムの開発動向

水質データの日常管理およびその診断を行うシステムにつ

いては現在までに,BWR,PWR(加圧水型原子力発電所)お

よび火力発電所を対象に開発が行われている5ト10)

既発表のシステムとしては,データ収集および採取したデ

ータの処理,例えば発電所の日報,月報の作成またはトレン

ド評価といったルーチン作業の省力化を目的としたデータ処

理システム,ならびにAIを利用し水質診断を目指したものの

2種類のシステムが考案されている｡

原子力発電所で最も早く実機に適用されているのは,米国

バージニア電力会社のPWRノースアナ(NORTH ANNAト

1,2号機である｡このシステムの機能は,データの収集･

整理用が主である｡

以上,開発動向をまとめると,

(1)水質管理の省力化のためデータ処理システムが多く,か

つ実用化されているもののほとんどはこのシステムである｡

(2)AIを利用した水質診断は各国で開発中であるが,実機適

用には至っていない｡

という状況である｡

田 水質総合管理システムの構築

3.】水質変動事例調査による水質診断項目の摘出

発電所で水質管理を行う上で必要な業務は,(1)水質変動時

の原因究明と対策立案,(2)中･長期の変動予測である｡

そこで診断エキスパートシステムを作成するにあたり,過

去にどのような水質変動事例があったかを調査し,必要な診

断項目の摘出を行った｡

調査は運転基数,運転経験が多い米国の事例を中心にEPRI

(米国電力研究所)の報告,および米国原子炉メーカーのレポ

ート,NRC(米国原子力規制委員会)のLER(報告事例集)なら

びに国内では｢原子力発電所運転管理年報+(通商産業省)を

対象とした｡

米国BWRプラントの1980年以降での水質変動不具合事例調

査11)では,図2に示すようにNRCに報告が必要な件数は年度

ごとに減少しており,1984年～1987年に至っては2件以下と

きわめて少なくなっている｡また,これらの事例をその原因
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別に整理すると,図3に示すように多い原因は復水器冷却管

の冷却水漏れ,樹脂漏れ,薬品混入などである｡

したがって,これらの事例の発生頻度と影響度を勘案して

診断項目を選定した｡

3.2 水質総合管理システムの概要

水質総合管理システムは,図4に示すように水質データ管

理システムと,水質診断システムで構成される｡水質データ

管理システムは,日常の水質データを取り込みそれを整理編

集して,日報や月報の作成およびデータの経時変化図,相関

図などの作図や作表をする機能を持たせている｡水質診断シ
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図2 米国のBWR(沸騰水型原子力発電所)水質変動報告 NRC

(米国原子力規制委員会)に報告された水質変動件数は,年度ごとに減少

している｡
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図3 米国の主な水質変動原囲 原子炉氷水質変動で多い原因は,

樹脂漏れ,復水器冷却管冷却水漏れ,薬品混入などである｡



ステムは,水質データ管理システムに取り込まれたデータを

診断するシステムである｡

これらのシステムに自動的にデータを取り込むため,中央

制御室のプロセス計算機から主要プロセスデータを引き出す

ラインと,化学分析室の分析器のデータをLANを通して引き

出すラインを持っている｡

現状の芙プラントでの試料採取は,タービン周りおよび原

子炉周りのサンプリングステーションから試料水またはサン
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入 力 情 報

●プラント出力

●各系統流量
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●各系統放射線線量
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注:略語説明 C]W(原子炉浄化系)

FPC(燃料プール浄化系)

Rx(原子炉)

COND.(復水器)
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プリングホルダを収集して,化学分析室で分析している｡こ

れらを省力化するため,サンプリングステーション内に現場

集中自動分析装置を設け,現場から直接データを取り込むシ

ステムも開発中である｡

(1)水質データ管理システム

水質データ管理システムは,ルーチンワークの作業量軽減

を主目的としたものである｡このシステムでは,水質データ

の整理編集だけでなく,分析作業に対して場所や採取頻度な
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水質総合管理システム

水質診断エキスパートシステム

●復水;戸過脱塩塔運用管理エキスパートシステム

●復水脱塩塔運用管理エキスパートシステム

●復水器海水漏れ対応エキスパートシステム

●原子炉水質管壬里エキスパートシステム

●原子炉浄化系運用管理エキスパートシステム

●給水水質管理エキスパートシステム

●補磯冷却系水質運用管理エキスパートシステム

水質チータ管理システム

●日報,月報の作成

●データの作図,作表

●データ,トレンドなどルーチン

管理図表の作成

●年間のデータ保存

OG(オフガス)

CD(復水脱塩装置)

図4 水質総合管理システム概念構成 水質総合管理システムは,化学分析室およびプロセス計算機とオンライン化し･データを自動収集する

データ管理システムとデータを診断する水質診断システムから成る｡
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どのスケジューリングをも行う機能を持っている｡

各分析器のデータは,その分析器の上流に位置するパーソ

ナルコンピュータによってその分析したデータの正当性をあ

らかじめ設定してあるデータ範囲値との対比によって検証し

た上で,ワークステーションなどの化学専用機に送信される｡

化学専用機ではデータ処理を行って,水質診断システムでの

診断用データとして使用する｡また,化学管理担当課の承認

を得たデータ,すなわち日報として報告されるデータは,サ

イトの汎(はん)用計算機に永久保存用として送信される｡

(2)水質診断システムの概要

水質診断システムは,微小な水質変化を早期に検知し,異

常機器を同定し,その対策･ガイダンスを行うシステムであ

る｡それらを達成するため,本システムでは包括診断部と詳

細診断部から成る2段推論方式としていることが特徴である｡

包括診断部は,図5に示すように医師の問診に相当するもの

で,得られた症状から判断して,可能性の高い順に原因を順

位付けて詳細診断部へ送る｡包括診断部の診断エンジンとし

ては新たに開発された高速ファジィ推論12)を用いており,数秒

以内に原因を推定することができる｡詳細診断部は,各原因

に対応した詳細なエキスパートシステムを持ち,必要に応じ

て対策ガイダンスを行うシステムとしている｡

このシステムの特徴は,

(1)包括診断と詳細診断の2段推論によって,迅速で高精度

な診断を行う｡

(2)高速ファジィ推論を用いた包括診断で,異常事象を従来

システムよりも早期に発見することができる｡
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(3)オンラインモニタ情報(導電率など)を包括診断すること

で,常時運転状況を診断することができる｡

(4)浄化設備の寿命予測とスケジューリングを行うことによ

って,運転支援を行うことができる｡

(5)異常事象が発生した場合には,その原因と故障を同定し

対応を助言できる｡

(6)ビジュアルな画面(機器構成図,トレンドグラフなど)に

よr),水質情報が把握しやすい｡

といった点である｡

田 水質診断システムの構成およびアルゴリズムの開発

4.1水質診断システムの構成

水質診断システムは,口立ワークステーション2050/32を中

心とした構成で水質診断ES(エキスパートシスシム)のプロト

タイプである｡プラントの情報は,データベースに蓄えられ

た過去の情報やシミュレーション情報を利用している｡実機

に設置する場合は,プラントに設置されたプロセス計器から

オンラインで入力とすることによって,リアルタイムで異常

検出を行うことができる｡

構成としては,図6に示すようにプロセス情報などの水質

情報をデータ処理系に蓄えておく｡そして,ファジィ推論に

よる診断と,ES/KERNEL(エキスパートシェル)による診断

の場合に,そのデータを利用する｡また,運転員などの必要

に応じて,水質情報を図表処理することによってビジュアル

に表示できる｡診断時には,同様に診断用図表表示すること

で診断を行いやすいものにしている｡

原 因

包括診断

高速ファジィ推論

ES/KERNE+

詳細診断

対策･ガイダンス

望
3 4

症

状

原因別詳細診断システム群による推論

注:略語説明

ES/KERNE+

(エキスパートシェル

KERNE+)

図5 水質診断システムのシステム概要 水質診断は,得られた症状から可能性の高い順に順位を付けて原因を推定する包括診断シ

ステムと･その結果を受けて原因を詳細に診断し,対策･ガイダンスを行う詳細診断システムから成る｡



知識処理系

ES/KERNE+ ファジィ推論

データ処理系

診断画面表示 運転状況表示

アウトプット処理系

データ入力処理系

図6 水質診断システムの構成 プロセスデータなどの水質情報を

処理するデータ処王里系および診断する知識処王里系,また運転員などの必

要に応じで情報を表示するアウトプット処理系から成る｡

診断システムは,一定周期もしくはオペレータの操作によ

って起動され,データベースから必要な情報を取r)出し,フ

ァジィ推論による診断を行う｡この診断で変動兆候が認めら

れた場合は,その変動兆候を報告する｡その後,さらに必要

な情報をデータベースから取り出し,明確な変動であるかど

うかを診断する｡もし変動があれば,変動をオペレータに知

らせて,同時に可能件のある変動原因の表示も行う｡

卜S/cm

異常発生から検知までの

無反応時間が長い｡

□変動の度合いをメンバー

シップ関数で表現するため

異常を早期発見できる｡
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4.2 包括診断と詳細診断

(1)包括診断

包括診断部にファジィ推論を用いた理由は,あいまいな変

動兆候を的確にしかも高速に診断するためである｡

従来のESでの異常診断は,図7に示すようにある設定され

た値(経験的な値,設計限界値など)でディジタルに反応し,

その異常原閃を推論,診断していた｡異常が突発的に発生す

るシステムや異常の兆候が明確に判明しているシステムでは,

ディジタルな診断で卜分に実用的であった｡しかし,大きな

システムでは,異常の傾向が時間とともに徐々に表面化する

ことがあり,一般的な設定値に達するまでに長期間を要する

ものが多い｡原子力発電所のような巨大なシステムでは,異

常が明確になる前にその傾｢戸口を発見し予防保全を行うことが

重要である｡したがって,設定値に至る前段階で異常を発見

するには,正′削直から設定値までの区間を幾つかに分割して,

そのレベルごとにルール化し評価する必要があった｡

これに対してファジィ推論では,正常から異常までのレ印可

をメンバーシップ関数を用いることで一つのルールとして記

述■叶能であり,微妙な変化(あいまいな情報)の組み合わせか

ら異常の早期発見を行う予防診断が可能である｡

そして,これらの情報を用いて推論し,異常兆候の認めら

れた個所を詳細診断部へ報告して,包括診断は終了する｡

症状(原因個所,この場合はサンプlけグポイントおよび項

卜無反応時間→

異常発生

管理基準値

異常検知

正常挙動範囲

従来推論の検知

トー無反応時間一l
ドS/cm

異常発生

異常兆候検出

時間

管‡里基準値

非常に高い｡

かなり高い｢..

やや高い｡

少L高いr,

正常挙動範囲

時間

ファジィ推論の検知

図了 ファジィ推論による包括診断 あいまいな情報でも早期に異常を検知できるファジィ推論を･包括診断部にイ吏用している0
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表l包括診断の知識 原因と症状のファジィ関係を表した因果関係の例で,データとこの相関を見比べて推論する｡

症 状
原 因

復水器海水漏れ CF樹脂漏れ CD樹月旨漏れ CDカチオン逆再生 CDアニオン逆再生

ホットウエル(H/W)出口 導電 率 ◎ × × × ×

復水;戸過

脱塩塔

(CF)入口

導 電 率 ○ × × × ×

塩 素 (◎ × × × ×

T O C
× × × ×

復水;戸過

脱塩塔

(CF)出口

導 電率 ○ × × ×

塩 素 ◎ × × ×
T O C

㊥ × × ×

復水脱塩塔

(CD)出口

導電率 ○ ○ ○
塩 素 ◎

T O C △ ◎
注:略語説明など TOC(全有機炭素)･㊥(強い関係あり),○(関係あり),△(弱い関係あり),×(関係なし)

目)と原因のファジィ関係を表した因果関係(ルール)の一例を

表lに示す｡

(2)詳細診断

包括推論で,異常が発生している可能性があると認められ

た項目(原因)を,さらに詳細に診断する｡

詳細推論では,より具体的な異常個所の特定や異常の程度

を調べる｡そして,異常個所や異常の程度などを原子力発電

所のオペレータに指示し,それに対する適切な対応ガイダン

スを与える｡

詳細診断項目としては,3章で摘出した異常事象を対象と

詳細診断スタート

三戸過塔初期差庄正常

Yes

復水流量および温度補正

差圧7×104pa(0.7kg/cm2)以上

設計値 /

差
庄

予測差庄一プ
/

/
00

｡0鷲別差圧
(日)

差庄7×104pa〈0.7kg/cm2)以下

図8 詳細診断による推論…復水済過脱塩塔差庄上昇予測

庄が上昇する｡電気出力l′100MW級発電所で12塔運用しており,
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しており,

(1)復水炉過脱塩塔運用管理

(2)復水脱塩塔運用管理

(3)復水器海水漏れ

(4)原子炉水管理

(5)原子炉浄化系運用管理

(6)給水水質管理

(7)補機冷却系水質管理

(8)廃棄物処理系水質管理

などがあげられる｡これらもさらに細かく分類すれば,膨大

No 初期差庄診断
シ ス テ ム

非線形回帰

による差圧
上 昇 予 測

固定,半固定

予測曲線から

差圧上昇予測

復水房過脱塩塔は,

対策,ガイダンス

寿命異常の

判 定

逆洗スケ

ジュ ール

作 成

あ

り 原因推定

対 策

ガイダンス

復水中の腐食生成物を捕捉するに従い差

その運用管理用として日常使用するシステムである｡
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詳細診断スタート

海水漏れ有無判断

あり

炉水導電率が基準値を超えているか｡

なL

Yes

プラント

運転継続

プラント

停 止

基準値
S/m
tトS/cm)

廿分{l亡
り 現リードタイム

発l時
生ク 点

1989年9月

2相 28日 2g巳 28日 29日 30日 1日

レS/
C｢〔

基準値

任意の管一哩値

No

海水漏れ量計算

復水脱塩塔出口,炉水導電率経時変化

予測(リードタイム予測)

炉水導電率を任意の値以下にするための

復水脱塩塔再生スケジューリング

復水脱塩塔再生により,運転継続可能か｡

No

リードタイムに応じたプラント運転対応

をガイダンス

Yes プラント

運転継続

●プラント緊急停止

●プラント通常停止

●出力低下,漏れ氷室隔離

図9 詳細診断による推論･‥復水器海水漏れ 復水器冷却管の海水漏れ対応のシステムで･原子炉水導電率を任意

の値に制御する復水脱塩塔の薬品再生スケジューリングを行う｡

な診断項目となる｡ここでは,現在作成している詳細診断項

目のうち二つを例にとり概要を述べる｡

(a)復水炉過脱塩塔運用管理エキスパートシステム

(復水炉過塔差圧上昇予測システム)

復水炉過脱塩塔の運用管理には,本来の設置目的である

腐食生成物(以下,クラッドと称する｡)除去に関する運用シ

ステムや,その結果として生ずる差庄上昇予測システム,

炉過塔ストレーナ運用システムなど多くある｡ここでは,一

例として図8に差庄上昇予測システムの処理フローを示した｡

このシステムでは差庄がまだあまり上昇していない期間,

すなわち体積炉過時はその差圧に応じて固定または半固定

の差庄上昇予測曲線によって設計差庄に到達するまでの時

間を予測する｡次に差圧上昇が表面炉過に移行して指数関

数的に上昇し始めて,設計差庄の約半分7×104Pa〈0.7

kg/cm2〉に到達した後は,非線形回帰曲線で予測するシス

テムとなっている｡

(b)復水器海水漏れ対応エキスパートシステム

復水器冷却管からの漏れなどによって海水が一次系内に

流入しても,原子炉へ不純物,特に塩素が直接到達しない

ように復水脱塩塔が設置されている｡

実際に海水漏れが発生した場合に,復水脱塩塔のイオン

負荷状態に応じて薬品再生頻度を決めるには,従来は熟練

者が時間をかけて計算を行っていた｡

これに対し本システムでは,時々刻々得られる海水漏れ

に対して,直ちに対応可能なように図9に示すシステムを

作製した｡

基本は原子炉一次系へのナトリウム漏れ,塩素漏れおよ

び導電率バランスの連立微分方程式を用いたモデルである｡

診断結果は,炉水の導電率の管理を任意の値に指定でき復

水脱塩塔器の再生スケジュールを表示できるシステムとな

っている｡

図10 包括診断結果 復水器C塔冷却管から海水漏れの可能性がある

ことを示す｡
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､か､j

診断日時 呂9串3馴93さ榊

鴫旦日豊墾
;旦如蜃蔓里
息息¶層息
凰w且w旦
箪Y.､風穴径
数抑麗衰衰憂
舶の増細向

1.747

325.≡5了

声S/cmぐ

些室/cm(｡湖未満は正郎

!出__土ル/虹叩__
些_m～1ぷ¢mm

鏑無等を鯛に讃査して下さい
イれ完投能力舶の為CD再生間藤を鮒して下さい｡

節する処理をマウスでピ銚て
きい｡

図Il詳細診断結果 復水器冷却管海水漏れの漏れ個所,規模など

を示している｡

8 保守信頼性の向上

復水器冷却管海水漏れの場創こ,この診断システムをオフ

ラインで稼動した結果を以下に述べる｡

図10は包括診断の結果を示すもので,復水器C塔冷却管から

海水漏れが考えられることを示している｡水質分析結果を入

力し詳細診断を行った結果,図川こ示すように海水漏れ率,

穴径などが示される｡さらに漏れが継続した場合,炉水導電

率を設定値以‾Fに保つ対策としての薬品再生スケジュールが

図12に示すように表示される｡以上の診断は数分で終了でき

る｡

以上のようにこのシステムを用いることによって,従来人

力で長時間を要していた作業を,必要に応じ何回でも短時間

に表示できるという特徴がある｡

今後詳細診断の充実と実機適用試験などによって,さらに

信頼性を高めるとともに,使い勝手の良いものとしていく予

定である｡

l司 結 富

国内BWRは初期の米国からの導入後20年が経過し,水化学

分野での日本の役割は世界をリードする立場に変わった｡水

質診断システムは,70ラント基数の増加に伴いデータ自動処

理システムとともに省力化,高信頼性化を目指して今後いっ

そうニーズが高まるものと考えられる｡

このようなニーズに対応するため,水質診断システムを含

む水質総合管理システムを開発した｡水質診断システムはあ

いまいなデータを的確に判断し,かつ高速に診断するために,

高速ファジィ推論を用いている｡

なお,このシステムの開発の一部は,茨城大学工学部の高

岡忠雄教授,林 陽一助教授のご協力をいただいた｡ここに

深く感謝の意を表す次第である｡
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図12 詳細診断結果 復水器冷却管海水漏れ対策として,炉水導電

率を0･lドS/cm以下にするための復水脱塩塔薬品再生スケジュールを示す｡
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