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中国電力株式会社島根原子力発電所向け

制 御 計 装
ControIs andlnstrumentation for Shimane Nuclear Power

Station.Chugoku Electric Power Co..lnc.
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ll 緒 言

近年,電力需要の伸びはめぎましく,エネルギー碓化さの上壬

期的展望から,わがr王Ⅰにおいても原--jリJ発7=訓子の建設が,急

速に進展してきた｡このすう勢に対応して,[1上製作何も柿

健脚二椎々の形で参担jしてきたが.このたび,中田電力株式

会社島根J京了づJ発電所460MW,No.1ユニット用制御計装設

備一式を,同産節1号として製作完了し､現在,現地にて順

調に試運転中である｡

沸騰水形原子力発電所(以下,BWR原了･プJ発電所と略す)

の制御計装設備は,火力発電所または一般プラントと比較し,

特異な点が多い｡本稿では,制御計装につし-て,計画上の特

徴ならびに代表的な制御装置を紹介し,あわせて原子力発1註

所に対する制御計装からみた品質管理__卜のおもな点について

説明する｡

8 制御計装上の!特殊性

原子力ヲ邑電所の制御計装を一般プラントのそれと比較した

場fナ,椎々の特徴的なことがあげられる｡それは単に制御対

範が異なるということ以外に,次のような其本条件を持古キと

してシステムおよびハ【ドゥエアが構成されなければなJ〕な

い点にある｡その節一一は,収子炉運転に対する安全性の確保

であり,第∴は､放射線綻ばく災害からの保護および環境の

保全である｡これらはいずれも,きわめて市要な問題である

ため,凹′家的な行政規定(電1ミニ三ii業法など)または指導(屯

～ミ托椰指旨針など)がなきれており,機器製造メ【カーもその

方針に準拠して,さらに具体的に規準化して製作に反映させ

ている｡

おもな三拝徽を列記すると,次の点があげられる｡

(1)機器の設計,‾製作,試験,据付に干るまで.細部にわた

I)法的な規定,あるいは勧告ないし推奨があり(1)(2),システム

およびハードウェア下山而に対し,高度の安全作と信栢怖が要

求される(つ

(2)通常運転時には佐一口しないか,あるいは起こりうる確率

矢内勝也* 打"r方～一y〟 n川r′ノ

のきわめて小さい事放を前提とLたノ女仝保了穫設備に対する制

御計装が､全体の約3割を占める｡

(3)･般プロセス計装に加えて,悦子力発電所特有の小作了

計装,放射線計装が応重要な計装として人きな部分を占める｡

(4)廃棄物処増設備に対する制御計測設備が必要である｡

(5)裡矧勺には高放射能ふんい1このため､随帖､エ人りできな

い管理区域があり,′馴､‡,非′.耶与の迎･転推作場所は小火とな

り∴拓也の小央H棚卸ん▲ユー〔がとられる｡

(6)人形プロセス計算機が,核的特性を小心とした性能計算

および逆転補体の点から,憤千炉運転上東雲な要素となって

いる｡

田 制御計装の計画

BWR悦J'-ノバ邑うか什のrl川御計装として次のものがある｡な

お,プロセス請十算機については吊略する(3)｡

3.1制 御

BWRり;Hlカブ己ノ心叶の_‡三繋な制御システムは,り;(-‾r一帆11りJ

制御,タービン.L-1土力制御および給水制御の∴つに分けJ〕れる｡

(1)J京子+ん=川リノ制御

牧子小山力は,制御棒位置の舶空吉およぴjヰ循環†充_ら‾しの胡蝶

により制御できる｡前者はプラントの起動･停止,大和.弓な,しLl

プJ変更､燃焼に伴う反瓜空変化の補正,析出力分布の胡ヤたの

場合に使用され,後者は通常のJ11力制御または自動負荷追従

;別御の場†㌣に使用される｡

制御棒位置の調整は,炉心内の制御棒そう人位置を変え,

燃料に対する付加反応度を変えて原子炉出力を制御するもの

で,中一矢制御室制御解から手動にて操作される｡この場fナの

苺要な監視システムとして,巾仲子計装システム,制御棒位

置信号伝送システムおよび制御棒価値ミニマイザ(RWM)の

3システムがある｡制御棒によるHl力制御速度は,約2%/

minてこ､ある｡

再循環流量の調矧ま,BWR原子力発電所特有の出力制御

*[h工:皇州三和大Lろ､か工場
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方式で,炉心内ポイドの負の反応度を利用したものであり,

J京子炉出力は炉心i充量にほぼ比例して連続的に変化する｡炉

心流量変化には原子炉再循環ポンプを設け,その駆動電動機

の電源周波数を変えて変化させる｡このため吋変周波MGセ

ットが必要であり,電圧村岡波数比を一定とした周波数制御

を行なう｡本方式による出力制御速度は最大30%/minで,そ

の自動制御範囲は定格炉出力の75～100%である(4)｡

(2)タービン出力制御

BWRJ京子力発電所の出力;別子卸方式は,付加的な自動負荷追

従制御を考えなければ,基本的にはTurbine-following Con-

trolであり,原子炉の発生出力に応じタ∽ビン発電機f_上りプ

が制御される｡このために設けられているのが初圧調整装置

で,タービン入口圧力を一定にするようタービン加i成弁およ

ぴタービンバイパス弁開J空を変え,同時にタービン出力を制

御する｡本装置には電気式と機械式とがあI),通常は電気式

を主制御とし,機不戒≠℃をバックア､ソプまたはスタンドバイと

して使用する｡圧力調定率は通常3%程度に設定される(5)｡

(3)給水制亨卸

給水制御の目的は,原子炉水位を一定に保持することによ

I),炉心を冷却して安全を確保し,かつ圧力容器内左(水分維

器の作動を一役適作垂わ状態に維持することである｡特に後者の

目的のために,炉水位のプログラム制御が可能であり,ター

ビンへのキャリオーバ,再循環系へのキャリアンダを最小に

できる｡通常運転は,主蒸気i克量,主給水流∴量および炉水位

信号による,三要素f別御方式をとるが,炉水位だけの-一一要素

制も可能である｡また,水位,流.量の測定には,精度を_Lげ

るため密度,i且度,膨張に対する補正が行なわれる｡図】は,

給水制御系統を示すものである｡

以上は通常運転時のアナログ利子卸であるが,原子炉の緊急

停止(スクラム),または重大事i牧時のプラント保護に対して

は次のような制御系がある｡

ニれらは主として電磁こり■レ一による制御である｡

(4)原子炉保護系

(5)原子炉隔離系

蒸気

給水調節弁

原子炉

給水

図l 給水制御系統 原子炉水位の制御とLて主蒸気涜量,給水流量.

原子炉水位による3要素制御を行ない,給水量の調整を行なう｡

Fig.1 Reactor Feed Wate｢Flow Cont｢oISystem
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(6)二l二学的ノ左仝系

な才一i､二れらの制御系においてプラントの異常を検出する

ために,水位,庄プJ,差圧,周囲i温度などの検出スイッチを

他用するが,自力動作形のスイッチとし,1電源や空1t源への

依存性をなく している｡

3.2 計 装

発ノ芯プラントの計装は大別して中性子計装,放射線計装,

一般プロセス計装およぴサンプリングシステムに分類される｡

(1)中性了一計装

中性子計装は,起動から全出力までの炉心のHlカレベルを

監視するシステムで,中性子源領i或モニタ(S RM),l‾r川ち‾】領

ブ或モニタ(IRM),出力領土或モニタ(PRM)および走行形校

正モニタ(TIP)から構成されている｡図2は中仲子計装の

構成を示すものである｡

中性了･i塘領域モニタは,起動時,中惟子源領域での炉心の

し……丁こ視に必要な怖幸艮をうるもので,4チャネルで偶成され叶1什

J′一束103～5×108れ即の範帥をギ三:こ祝する_｡〕検出器は核分裂計数

管が倖川され,信号はパルス前置Jl削J亡d著旨で矧附されて中央制

御室の′正子装置ノ＼伝送され,対数計数率計,同期率計などの

指示を出すと同時に,イ言号の異常時にはトリップ信号を発生

する｡

中間領域モニタは8チャネルで構成され,中性子束108
～

1.5×1313γlむの範囲を監視する｡検出署引こは核分裂電離箱が使

用され,信号は電圧前置増1】んi器で増幅され中央制御室の電子

装置へ伝送される｡平均2乗回路で信号処理後必要なトリッ

プ回路を形成するほか,レンジ切換スイッチを介して指示計

にレベルを才旨示する｡

J†1力領〕或モニタは,中性子束1012-101471〃の範囲を監視す

る｡検出音別二は核分裂電離箱が使用され,直接中央制御宅の

電子装置へ伝送される｡電子装置は,局部出力分布の情報を

与える局部出力領域モニタ(LPRM)22×4チャネル,平均出

力を監視L,異常な出力ご状態になったときには原子炉保護系

へトリップ信号を与える平均H･i力領域モニタ(APRM)6チ

ャネルおよび制御棒引抜きによるJd部的な過大出1ブJ変化時に制

中性子源領域モニタ

綾分裂計

[∃

計数率

炉周期

厨

炉心内

原子炉建物

中央制御室

厨

区12 中性子計装構成

性子東レーくルの3領土或に分け,

[心凹

中間領域モニタ

苛

炉
保
護
系

出力領域モニタ

塵宴
炉内中性子束の検出,信号伝送,監視方式を申

その構成を示している｡

Fig.2 Neut｢0n Monite｢jng System
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御怖り】抜き阻止ニーて子号を発する制御棒引:抜き阻止モニタ(RBM)

は2チャネルから構成され,制御棒引抜き阻止モニタ以外は

中央操作盤に指ホを｢flす｡

走行形校正モニタは,1012～1014れγの範囲を監視できる移

動形の中性子束分布測完三システムで,Ⅹ-Y記録.汁を具備L,

3チャネルで構成されている｡

(2)放射線計装

発電所内外の左て体,液体の放射線レベルを連続計測しその

値が規定値以上になった場でト,警報を発し安全を図るもので,

大別してプロセス放射線モニタ,エリヤ放射線モニタ,敷地

外放射線モニタの_‾二つに分けられる｡

プロセス放射線モニタは18チャネルあり,検山器にはγ線

電練絹,シンチレーションカウンタ,GM管などが使用され

プロセスラインの放射線レベルを監視する｡

エリヤ放射線モニタは33チャネルあり,建屋内の特定区J或

のγ線または放射線レベルを連続監視する｡検出器には電離

箱を使用する｡

敷地外放射線モニタは,プラント周辺の放射線管理に使用

される｡

(3)一般プロセス計装

一般のプラントと同称,プロセスラインのは力,才見度,i充

量,差任,レ〈こル?その他水質管理計器などで,計測上原子

力発電所としての特殊性は特になし､｡

(4)サンプリングシステム

ーーー般プロセスの試料才采取は火力発電所の場合と同様である

が,バイヤルサンプル装置を必要とする放射性気体のサンプ

リング,測定者および周囲の汚主史防止のためフ【ドを必要と

する放射能汚染試料のサンプリング,排ガス系統の酸素およ

び水素オ､ス分析などには原子力発電所特有の設備を必要とする｡
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4.1 中央制御室制御盤配置

ノ京子力発電所は一一般に一 一直数名の逆転員によって,過`訂の

逆転操作から起動停止操作に七るまで,すべて巾リミ滞り子卸1三で

集中的に行なえるよう計画されている｡したがって,中央削

子卸盤は集中監視制御方式がとられるが,盤形状からは逆転監

視を主体とするベンチ形制j卸盤および監視ひん度の少ない.汁

器,プロセス計装,または制御リ レーなどを収納する直立態

とに分けられる｡図3は,中央制御毛内吊り御盤の配置をホし,

01～06がベンチ形制御盤で,_ 他はすべて直立盤である｡本配

置は運転監視機能,作業性,システム分離､ノイズ防_1L,ケ

ーブル処理法など総でナ自勺に十分検討のうえi央定された｡

また,全体の2割強を占める非常用炉心冷却を主体とする

安全保護系関係制御盤は多重化され,相互にシステム分離を

完全に行なっているのが特徴である｡

4.2 中央制御盤

中央制御盤は安全系利手卸盤,原子炉補機制御盤,悦子炉制

御磐,タ【ビン補桟制御盤,タービン発一定機制御磐および所

内電乞く磐のi汁6而で構成されている｡各盤は運転操作を考唐

して,操作スイッチ,計装および繁報ユニットを一群として,

システムごとに細分割してある｡特に,逆転監視の中心とな

る原子炉制御盤については,J京子炉の運転才人態を制御棒およ

び中惟千束の状態でマトリックス状に表示させ,かつ,二選択

した制御棒周辺のヰ+性子東レベル(アナログ右圭)と,i別御棒

位置(ディジタル量)を拡大表示する4ロ､ソド･ディスプレイ

方式としてある｡また,安全系制御盤に対しては,安全設備

の動作状態が一見Lてわかるように,グラフィック表示およ

び枯き指主母線方式を′採用Lている｡そのほか,トレンドJじのディ
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図3 中央制御室制御盤配置 中央制御室に設置される制御盤の名称とその配置を示Lたものである｡

Fig.3 Main Cont｢elRoom PaneIAr｢angement

01安全系制御贅

02 原子炉補税制御盤

03 原子炉制御盤

04 タービン補機制御客

05 タービン発電税制御盤

08 所内電気盤

07 原子炉温度記録計盤

08 放射線計装盤

09 中性子計装磐

10 B押補助リレー盤

1180Pプロセス計装盤

12 保護リレー盤
-

13〔さOP記銀計盤

14 タービン発電機テスト磐

15 排ガス処理制御盤

18

17

18

1g

20

21

22

23

24

25

26

27

28

窒素･HVAC制御盤

RPIS盤

制御棒制御整

原子炉プロセス計其盤

給水･再循環流量制御盤

安全系制御盤

保護系制御盤

スクラムテスト盤

タービン監視計器盤

EPR(電気式初庄鞠整装置)

プラント共通盤

CRT･オペコン･タイプライタ

タイプライタ
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ジタル表示器,ベル青色の使い分け,改良された盤内配線処

理方J〔など細部にわたり新‾ノブ式を古か)入れてある｡

図4は中央操作盤を示している｡

4.3 中央補助盤

中央補助盤は,四十数面で構成されている｡そのうち代表

的な制御盤について,その内容を紹介する｡

4.3.1 制御棒制御盤

制御棒をそう入または引抜き操作する場合は,制御棒1ノ

ッチ抹作ごとに特殊シーケンスタイマにより水圧駆動機構の

時間制御を行ない,かつ炉心オ犬態を卜分監視しなければなら

ない｡このような機能を必要とする本制御盤は構成上,運転

操作を主体とする制御棒操作継電器盤および制御棒ご状態賢ここ視

を主体とする制御棒位置†記号処理盤から成り,いずれも原子

力発電所運転監視_L,中松となる制御装置である｡

図5は制御棒制御盤で,5而より構成され,ニのうち制御

棒位置信号処理盤の仕様は表1に示すとおりである｡
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図4 中央操作盤

中央制御盤中の操作盤を示

L,左3面が原子炉関係,

他はB O P(Ballan()e Of

Plant)関係の操作盤であ

る｡

Fig.4 Main Cont｢oI

Room VerticalBoard

図5 制御棒制御盤

原子炉制御棒の制御および

監視を行なうもので,向か

って右が制御棒操作継電器

盤,左が制御棒位置信号処

理盤である｡

Fi9.5 Cont｢oIRod

ControIPanel

本装置のおもな特長は次のとおりである｡

(1)制御棒位置信号処理回路は,完全IC化により無接点化

され,信相性の向上と多量の情報処理を可能にしている｡

(2)小形リレー使用によりブル【プ別にユニット化し,保守

点検を容易にしている｡

(3)制御回路収納部と外部ケーブル処j哩部を別キャビネット

に分離し,重要制御回路を良好な環境に維持するよう考慮し

ている｡

(4)電源の分離,分散,圧着端子の使用,重要部品に対する

定期点検回路の設置,回路のグルー70分け,タイマの二重化

など,部品およぴシステム向面に対し信頼性,保守性を考慮

している｡

4.3.2 原子炉保護系盤

僚子炉保護系は原子炉またはプラントの異常を検知し,ア

キュムレMタの蓄圧力により制御棒を急速に炉内へそう入し

原子炉を緊急停止させる制御系である｡このための制御装置
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表l制御棒位置信号処理盤仕様 制御棒位置信号処理盤の主要な仕様および構成内容を示したもので

ある｡

Tab181Specification of Rod Positionlnformatjon Svstem ControiPanel

項 目 仕 様

論 理 演 算 ▼方 式

演算右よび表示機能

装 置 容 量

主 要 回 路 構 成

装 置 異 常 検 出

1也システムとの非同期方式

時分割信号伝送方式(7変形BCD方式〉

制御棒位置および座標信号伝送(00､48ディジタル)

計算機とのインターフェース処理

各種〕犬態判断

諸インターロック

対象制御棒本数

信号演算速度

入 力 信 号
出 力 信 号

論 王里 素 子

論 理 回 路

電 ;原

9了本
l〃S/1パルス,64/`S/1クロックサイクル

5X10マトリックス入力

2遣およぴ】0進信号

DT〃L形IC

シフトレジスタ,カウンタ,メモリ,ドライバ,バッファなど
5Vおよぴ6V 60A 安定化電i原

電源,ロジック,システムおのぉのに対する異常検出回路付

が原子炉保護系盤で,原子炉を直接かつ安全に保護する重安

な装置である｡図6は二重化されたシステムの一方のチャネ

ルに対する制御盤を示したものである｡

本装置のおもな特長は次のとおりである｡

(1)他の安全系制御盤と同様に,制御盤,制御器具すべてに

わたって耐震設計を適用している｡

(2)全体はAl,A2,Bl,B2の川つのサブチャネルの盤に

分割されておl),10ut Of2t､Viceのロジック演算を採用し,

システムの誤動作,誤不動作に対する信束副生を向上させてい

る｡

(3)各チャネルごとに分離がなされ,互いにバリヤで隔離さ

れている｡

(4)作動テストあるいは動作時の原因究明に便利なよう,各

制御リレーの動作をランプ表示させ,一見して制御盤の状態

がわかるよう考慮してある｡

(5)スクラム動作記録計を備えている｡

蛍薗薗

革済甘

葡萄鷲

革革義

勇鞍l

観戦

葡

萄転

戦

戦車

戦

革観棚喝

輸喝

鷲
観
喝

鞄

図6 原子炉保護系制御盤 原子炉保護系には2組の分離独立した制御

盤があるが.本国はその一方の制御盤を示すものである｡

Fig･6 Reacfo｢P｢otection System Contro】Panel

4.4 廃棄物処理制御盤

J京了一力発‡に所においては椎々の形で放射性物質が莞′-t二する

が,これらをノ左仝かつ効果的に処f里しなければならない｡

図7は.廃棄]勿処月糊J御食詰であり,廃棄1勿処即プロセス♂)

逆転ノけ理が不払となるよう帖指川二枚ノナノしヒLてある また∴墟

転記録計を設置Lてあるので,逆転,保守に性別である｢ノ

臣l 品質管王里

BWRJ京子力発電所における制御F汁装設備♂)品宮ノi管即につ

いて考えてみる｡

悦子力発電所にjういて,特にi-t■占櫨の安全性と仁東鮒壬三が安〕托

され,品質管理を叫ばわるグ)は主とLて次の坪山による｡

(1)車扱発生時には,確実にかづ左仝に塙ミ子炉を緊急件+1_二さ

せ,その影響を最′ト限にくいⅠとめなければならない｡

(2)通常時または異常時において,発1琵所内外の桝仕弟に,

許容値以+二の放射7線被ばくを絶対に与えてはならない｡

(3)いったん様(か)動授,一部機器の不ぐあいがあると､補

修または点検作業に困難があるためプラント停_‥二の時【糊が士主

くなi)､電力供給障吉をひき起こすことになるのでこれを避

けなければならない｡

このような要求に対して,メ【カⅥとLての具体的方策は

.汁=叱.;貨.汁1三貨附かノブ肘付ムーじ逆転にうミるまでJム純川にわたりさ♂〕
細かい技術的,組織的な管理が必要であるが､特に計痢,設

計段階の技術的な内容に限定L,具体的実施例を述べる｡

5.】 信頼性設計

安全保讃系およぴそれに準ずる制御装置の設計に対Lては,

その系の範囲内に起こりうるいかなる単一一粒陣によっても,

その安全保護機能を喪失しないように多毛性,独立作,分離

性,試験可能性を有するものとする｡二のため､原則として

ロジ､ソク回路は1/2×2方式(10ut Of2t､Vice)とL,かつ

他システムとの共用を避け,ロジックはテスト可台巨なように

考慮する｡また,分離については,電源はもちろん,検汁H提

から最終操作端に至るまで,電妄i的,物理的に分離を行なう

ようにする｡検出器,検出配管,計器ラ､ソク,電線管,ケー

ブルトレイ,制御盤などは分離某準によって規定値以+二の距

離を確保するようにする｡

なお,相互に分離すべきシステムは,表2に示すとおりで

ある｡

また,原子炉保護系を常時励磁方式とし,本質的にフェイ

ルセイフ設計とする｡

以上は,システム上で信根性を向上している実際の方法で
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図7 廃棄物処理制御

盤 廃棄物処理設備中,

i夜体および固体廃棄物に対

する制御盤を示Lている｡

Fig.了 Radwaste

DisposalCont｢oI

Panel
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5,2 耐震設計

唱り一ノ小の′左1モ帆稚機能は‾戸想される【′1然災寓に対しても,

そグ‾)仏土誠傑能を東ソこLてはなJっない｡拉し呪尖的でヲ邑牛ひん

比の■1t7iいものとして地ど三がある｡､頃イー仰の安仝保,穫に関する

制御器一妄与は,予想される姑人地才芸に対して,機械的強壮が十

ウナであることはもちろん,三拝件の変化あるいは機f氾喪失が起

こってはならない

l肘才三設.汁については,制御装帯に対し才芸車姻年析コードを朋

ヲ芭するとい川音に,芥椎グ)モデルプ三験,て美装ブ三験を行ない,耐

J三設.汁i去をり三討三して塑望【iい二適川している｡

5.3 耐放射性設計

制御.汁装設イ侶川-,†‾‾iニカ?手指問辺､ドライウエル｢勺,排ガス

系統など､ある和也以卜の放射能レベル領域に設置きれる.汁

巻き.㍑,または面接汚染プロセスに接する請十巻き品については,

上土期川の月鵬†に耐えうる柑官ノiを選7ヒしな･ければなJノない｡三特

にイ√慌官′i材料については,個々に検討する必要がある｡

5.4 而寸リーク設計

放射件のふんい1t♂‾)内外をと-て池する制御機器,または排ガ

表2 原子炉安全保護系のシステム分離 原子炉安全保護系中,多重

化されたシステムの相互分離基準を示Lている｡

Tablc 2 Separat10n fo｢Reacto｢Safegua｢ds Systems

分 離 系 分 離 系 II

炉心スプレイ系 A

残留熟除去系 A

自動ブローダウン系

安全系ヰ幾器ノ令却水 A

内側隔離弁

原子炉保護系 A】,BI

非常用電)原 A

火戸心スプレイ系 B

残留熟除去系 B

高圧火戸′い主水系

安全系機器ノ令却水 B

外側隔離弁

原子炉保護系 A2,B2

非常用電)原 B
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ス系統のサンプル装置などは,人1く中に排山される放射性三物

門の-ら壬を拉′トとするよう継手部分を溶接とし,弁頬にはベロ

【シール弁などを他用するt)二のときの部品,またはヰ妾続一l.1土

∴たあたりのり【ク:…丘は,10‾6ce/s以下を臼標とする｡

5.5 そ の 他

その他-･椴の制御部品退:右にあたっては,J東胡柑勺にできる

限り簡単であること,品官′貢が安定していること､特殊工具を

必要としないこと,使用条件に卜分な余裕と血上量があること,

また丁糾御川検出スイッチなどに対Lては,[りJ作動形を北本と

することなど周到な-i絹了J検討が必要である｡

l司 結 富

山_卜,原十力充1宣所の制御F汁装の概要について述べた｡

r京-f一力党1立輯は,エネルギーの長期的展望から,その数は

/ト子妾ますます坪川口の一途をたどることは明白であるが,同時

にシステムおよび機器の改良ならびに大谷皇室化へと,たえま

ない進展を続けるであろう｡それに対応して制御装置も,プ

ラント述屯三の自動化,電子計算機の拡人的使月】,制御用デバ

イスの改良および開発など,複雑化と同時に高性能化,小形

化へと門的変化が予想される｡

制御一汁装設備の製作にあたっては,安全惟と信東副生を第一

義とし,内外先行70ラントの運転実績を十分反映させ,原了一

力先買三の傑うモな発展に寄与するよう,努力してゆきたい｡
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