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L 　緒　言

　我 が 国 の 沸騰水 型 原 子炉 （BoiLing　Water 　Reacto τ，以 下 BWR

と略す ）を有す る電力各社 は ， 在 来型 BWR プ ラ ン トの 優れ た

運 転経 験 の 蓄積 を踏 ま え，安全性
・信 頼性 の 向上 ，運 転操作

性の 向上，廃棄 物 発 生 量 ・作 業者 の 受 け る 放射 線 量 の 低減，

及 び経 済性の 向上等 を 目標 と して ，1970年 代 末 か ら約 20年

間 の 歳 月 を か け，共 同 研 究 等 に よ り改良沸騰水 型 原 子 炉

〔Advanced　Boiling　WaIer　Reactor．以 下 ABWR と略す ）プ ラ ン ト

の 開発 を進 めた 結果 ，そ の 成果が東 京 電 力 （株）柏崎刈 羽 原 子

力発 電所 6η 号機（以 下 K−6n と略す）と して 結 実 した。ABWR

は 当面 の 最 も有力 な改 良標 準型 原 子 炉 と し て ，今後 10 基 程

度の 建 設 が 見込 まれ て い る 。

　一方，高速増殖炉 実 用 化 の 遅れ 等 に よ り，それ まで 考え ら

れ て い た 以 上 の 長 期 に わ た り軽水 炉 が 原 子 力 発 電 の 主流 を

占 め る こ とが 予 想 され，次 の 基 本方針 に 従っ て 軽 水 炉 の 高度

化 を検討 す る こ と と して い る （Fig．1）。
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Fig，1　Changes 　and 　Outleoks　in　Plant　Capacity　and

　　　Electri・ity（te… ati・n ・ f　NPP （1）

　・原子 力発電 の 信 頼性 向上 や 環境への や さ し さの 追求

・エ ネル ギーセ キ ュ リテ ィ の 観 点 か らの ウラ ン 資源 有効 利

　 用 の 推 進

　・燃 料 サ イ クル との 調 和や 立地への 対応 等 に お け る 柔軟 性

　・原 子力 開発利 用 の 前 提 と して 原 子 力発 電 の 経 済性 確保

　・シ ーズ技術の 発 掘 と活 用

　こ う し た こ とを背 景 に ABWR を基 礎 と し て ，こ れ を 21 世

紀初頭 の 軽 水 炉 と して 将 来 の ニ
ーズ に 適 合 させ るべ く，さ ら

に 改良発展 させ る 必要 性か ら平成 3 年 度 よ り共 同研 究 で 次世

代 型 BWR の 開 発 に 取 り組 ん で き た。こ れ ま で の と こ ろ，以

下 の 特徴を持つ ABWR 改 良発 展 炉 （以 下 ABWR −IIと略す ）

の 概念設 計 が得 られ て い る 。

　・次 世 代炉 の 国 際 標 準 を満足 す る 安全 設 計 を先取 り して 苛

　　酷事故を設 計 上 考慮 し，静 的 熱 除 去 系 を 採用 す る と と も

　　に 最 終 ヒ
ー

トシ ン クを 多様 化

　・燃 料 設 計 の 自由度 拡 大，プ ラ ン ト増 出力 に 対す る余 裕 拡

　　大 等 ， 将 来 の フ レ キ シ ビ リテ ィ に 対 応 す る とと も に，燃

　　料 取替 に か か る作 業負荷の 増加 抑 制 の た め に ，大 型 炉 心

　 　格 子 を採 用

　・運 転操 作 性向上 の た め に 新 型 中 操 盤，過渡 緩 和 シ ス テ ム

　　等 の 要 素技 術 を抽 出

　・安全性 ，信 頼 性の 向 上 の た め に 触 媒 式 の 可 燃性 ガ ス 濃度

　　制御 系，及び 非常 用電 源 の 多様 化 と残 留 熱 除 去 系 の 4 区

　　分構 成 化 に よ る オ ン ラ イ ン メ ン テ ナ ン ス 設 計 等 を 採用

　・経 済性 の 向 上 を 目指 した プ ラ ン ト増 出力，設 備 合 理 化 を

　　採用 （大 容 量 主 蒸 気 逃 が し安 全 弁，機 能 別 制 御 棒 駆 動 機

　　構 等）

　 こ れ ら を 通 じ て ABWR −IIは ABWR か ら安全 性 ・信頼 性 を

さ らに 向 上 させ っ つ ，建設 単価を 20％ 以 上 低 減で き る 見通 し

を得 て い る。

日本機械学会 〔NaOO−11〕第 7 回 動力
・
エ ネル ギー技術シ ンポジウム 2000 講演論文集 〔2000 −10・31，11−1，・東京〕
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2． ABWR ・IIの 概念設 計研 究

2．1 研 究 の 流 れ

　 ABWR −IIの 開発 は こ れ ま で 電 力 に よ る ニ
ー

ズ 調 査 ・基 本

的設 計 思想 の 策定，及 び そ の 結果を踏 ま え て 平成 3 年度か

ら始まっ た 概 念 設 計 に 関す る 研 究の 中 で 進 め ら れ て き た。
こ の 研 究 は 国 内 BWR 電 力 ／ BWR プ ラ ン トメ

ー
カ （東 芝，

H立 ，GE 社 〉に よ る共 同研 究 の 体 制 で 取 り 組 ん で きて お り，
こ れ ま で に 3 っ の フ ェ

ーズ で 実 施 され て き て い る。
　 フ ェ

ーズ 匸及 び フ ェ
ーズ iIで は シ

ー
ズ とな る 要 素 技 術 の

抽 出 と，そ れ らに 基 づ く プ ラ ン ト概 念 の 検 討 を行 っ た ，
　 フ ェ

ー
ズ m で は 前 フ ェ

ー
ズ ま で で 検 討 し た プ ラ ン ト概

念 に つ い て ，安 全 性 ，運 転性 ，及 び 経済性 を さ らに
一
層 向

上 させ る 観 点 か ら 詳 細 な 検 討 を 行 っ て い る。Fig．2 に

ABWR −IIの 開発 経 緯 の 大 枠 を示 す。
　な お ，本 研 究 は ABWR の 建 設 開 始段 階 か ら始 め ら れ て

い るが ，こ れ に は 原 子 力技 術 レ ベ ル 及 び 開 発 モ ー
メ ン タ ム

の 維 持 とい う意 味合 い も持た せ て い る。

Fig．2　 ScheduLe　of 　ABWR −II　Study

2．2　研 究成果

2．2．1 設 計 目標 の 策 定

　プ レ フ ェ
ーズ に て 実 施 し た ニ

ー
ズ 調 査 結 果 等 を 踏 ま え た

っ え で ，ABWR −IIに 対 す る設 計 上 の 基 本 的要求事項 を以 下
の とお りま とめ た。
a．信 頼 性 ・安 全 性 等 の 性 能 向 上

b．運 転 保守 に 伴 う作 業 員 へ の 負 担 低 減

　
・シ ン プ ル な設 計 の 採 用

　 ・人 に 優 しい マ ン ・
マ シ ン イ ン タ

ー
フ ェ イ ス

　
・よ り良 い 作 業環 境 の 実 現

c．代 替発 電 方 式 に 対す る経済的優 位 性

　
・設 備 利 用 率 向 上 に よ る発 電 原 価 の 低減

　
・建 設 費 の 削減

d，燃 料 サ イ ク ル 上 で の 柔 軟性 確 保

　
・将来の ウ ラ ン 燃 料 市場 や MOX 等 の 供 給 状 態 は 変わ り

　　うる と 考 え られ，これ ら に 柔 軟 に 対応 で きる こ と

2．2、2 プ ラ ン ト電 気 出 力の 設 定

　 出 力 規 模 は プ ラ ン トの 経 済 性 の 重 要 なパ ラ メータ で あ

り，一
般 的 に 出力規模 が 大 きい ほ ど 経 済性 は 向 上 す る 傾 向

に あ る。ABWR −II研 究 で は 技術開発 動 向，メーカ製造 能力，
国 内 外 で の 実績及 び ニ

ーズ 等 を 考慮 し，フ ェ
ーズ IIま で に

電気 出 力 1500MWe を リ フ ァ レ ン ス と し た 場 合 の 安全 性 ，
運 転性，経 済性 に お け る 良好な結果 を得 た。し か し な が ら，
他 電 源 に 対 す る 経 済 競 争力 を確 保 す る 観点 か ら，建設 コ ス

ト削 減 に 関 す る 要 求 が 今後 益 々 強 くな る こ とが 予 想 され，
フ ェ

ー
ズ IIIで は ，製造 性 や 系 統 へ の 影 響を 検 討 し，い ず れ

も既 存 の 技 術 の 延長 上 で 大 出 力化 が 実現 で き る との 判 断 か

ら，プ ラ ン ト出 力 を 1700MWe 規模 に 拡 大 す る こ と と し た。

　 ABWR −II で は 以 F の 効 果 を 期 待 し て ，燃 料 集合体の 大型

化を検討 した。

　
・大 型 燃 料 に よ り増 大 した 水 ギ ャ ッ プ領域 に，さ らに 燃

　　料 棒 を 装 荷 し て 装荷密度を 高 め，同
一一

炉 心 サ イ ズ で の

　　出 力 を 増加 さ せ る こ とに よ る 経済的ス ケール メ リ ッ ト

　　 の 獲得

　
・制御 棒 （Control　Rod ，以 下 CR と略す）及 び 制御 棒 駆

　　動 機 構 （Contrel　Rod　Drive ，以 下 CRD と略 す 〉 の 員数

　　 削 減 に よ る 建 設 コ ス ト低 減

　
・燃 料 交 換時間 の 短 縮 に よ る 稼働率 向 上

　
・高燃 焼 度 化 ，MOX 装 荷，高 転 換等，将 来 の 燃 料 サ イ ク

　　ル に 対 応 し得 る た め の 炉 心 燃 料 設 計 の 自由度拡 大

C 格子 と 呼 ば れ る 現 行 ABWR の 格 子 形 状 で は ，・．一
般 的 に 燃

料 集 合 体 大 型 化 に 伴い 制 御 棒 で制 御 で きな い 領域が 増 大 し

停止 余 裕 が 減 少 す る。そ こ で ，ABWR と 同 等 の 停 止 余 裕 を

維 持 す る こ と を 目標 に デ ザ イ ン の 異な る幾 つ か の 大 型 格 子

候 補 に っ い て 比 較 検 討 し た 結 果 ，Fig．3 に 示 す よ うに 集 合体

対 角位 置 に 大 型 CR を 配 置す る L5 倍 K 格 子 を採用す る こ

と と し た。な お ，L5 倍 と い う集 合 体 サ イ ズ は ，集合 体 サ イ
ズ を パ ラメ

ー
タ と し，圧 力 容 器 内 の 炉 心外接 円 内に 配 置 可

能 な集 合 体数を感度評価 し た 結 果，最適 な サ イ ズ と し て 決

定 し た も の で あ る D っ ま り，増大水ギ ャ ッ プ領 域 を 追加 燃
料棒装荷 ス ペ ー

ス と し て 有 効 活 用 し な が ら，炉 心 最外 周 部
の 無 駄 ス ペ ース を極 力抑 え られ る サ イ ズ で あ る （Fig．3）。
　 ま た ，省 ウラ ン 効果，運 転性 の 向上 を期 待 し た 技 術 と し

て ，ス ペ ク トル シ フ ト ロ ッ ド （以 下 SSR と 略 す ）　（Fig．4）
に よ る反 応 度制御効果 の 評 価 を行 っ た。SSR は燃 料 集 合 体

内 に 配 置 す る 水 ロ ッ ドで ，そ の 効果 と して，
　
・サ イ ク ル 初 期 の 低 炉 心 流 量 時 に お い て SSR 水 位が 下が

　 　り Pu を蓄 積

　
・サ イ クル 末 期 の 高炉 心 流 量 時 に は SSR 水位 が 上 昇 し Pu

　 　を 消 費

とい うス ペ ク トル シ フ ト運 転 に よ る省 ウ ラ ン 効 果 （1〜5％

改 善 ） と従 来制 御 棒 で 制 御 し て い た 反 応 度 変 化 を SSR 水位

制御 に よ り反 応 度 補 償 を行 う全 制御 棒 引 抜 運 転 の 可能 性 が

確 認 され て い る。

　ABWR −IIの 炉 心 燃料基本 仕 様 を 以 下 に 示 す。
　

・原 子炉 熱 出 力 ：4960MWt （定 格 炉 心 流 量 ： 56400tXh ＞

　
・バ ン ドル ピ ッ チ ： 現 行 ABWR の 15 倍

　
・燃 料集合 体 数 ； 424 本

　 ・燃料格子 形 状 ： L5 倍 K 格 子
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Fig．3　1，5K −Large　Fue星Assembly

2．2．3 炉 心 燃料設 計

  設 計 ヒの 特 徴
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Fig．4　Schematic　Diagram 　of　SSR

  技 術的課 題

　 ABWR −II リ フ ァ レ ン ス 炉 心 燃 料設 計 を実 用化 す る た め

に は 今 後，
　 ・大 型燃 料 集合体 に 関す る 機 械 的 ・核 的健全 性の 確認 試

　　験，及び 照 射 試 験

　 ・SSR の 基 本 特 性 ，構 造 強度等 に 関す る単体 試 験

等 の 研 究 ・試験 が 必 要 とな る。

2．2．4 原 子 炉 系機 器 設 計

  設計 上 の 特 徴

a．原 子 炉 サ イ ジ ン グ

　下 記 事項 を基 本 条 件 と して ABWR −II原．子炉 の サ イ ジ ン

グ を行 っ た。
　 ・大 出 力化 に 伴 い ，炉 心 包 絡 円 直 径 が 増加 す る の に 合 わ

　　せ て 原 子炉 圧 力 容 器 （Reacter　Pressure　Vessel ，以 下 RPV

　　 と略 す ） 径 を 拡 大 す る

　 ・RIP は 現 行 ABWR と同
一

の もの と し，既 に 実証 済み で

　　あ る 120％ 回 転 の 範 囲 ま で で 運 転 す る

　 ・下 鏡 外 周 部 の RIP 吐 出流 へ の 流動条件 を極 力 ABWR

　　 と 同 等 と す る た め，RIP 下 鏡 リ ン グ の 断 面 形 状 を

　　 ABWR と同 等 とす る

　 ・再 循環水 の 流 路 面積 を 広 く確 保 し ス ム ーズ な 流れ とす

　　 る た め に ，CRD ハ ウ ジ ン グ と 田 P ノ ズ ル の 相 対 高 さを

　　 ABWR と同 等 とす る

そ の 結果，RPV 内 径 ・内 高 は

　 ・RPV 内径 （nom ．）；7、45m 　 （ABWR は 7．11rn）

　 ・RPV 内 高 ； 約 21 ．3m 　 （ABWR は 約 21．1m）
と な っ た 。

L5 倍 K 格 子 の 採 用 に よ り，出力 が 増 加 し て も

RPV 内 径 は ABWR に 比 べ 5％弱 の 増 加 に と どま り，現行設

備 で 製造 可 能 で あ る。

て マ グ ネ ッ トカ ッ プ リン グの 適 用 が 挙 げ られ，こ れ に よ り，

モ
ー

タ と ボール ネ ジ 間 の 軸 封 部 及 び リーク 検 出 ラ イ ン の

合 理 化 が 図 ら れ る。な お ，マ グ ネ ッ トカ ッ プ リン グ は

ABWR への バ ッ ク フ ィ ッ トが 可能 な 要 素技 術 で あ り，今 後

建 設 され る ABWR へ の 適 用 が 計 画 され て い る。

　以 下 に 現 時点 に お け る ABWR −IIの CR 及 び CRD 基本 仕

様 を示 す。
　 ・CRD 数 ：197 体 （ス ク ラ ム機 能 有 り ：96 体，ス ク ラ ム

　　機 能 な し ： 101 体）

　 ・CR ブ レ ード幅 ：現 行 ABWR の 約 1．4 倍

　 ・HCU 数 ：48 台 （ABWR の 103 台 か らの 合理 化 ）

　な お，CR 及 び CRD に つ い て は 現 在 フ ェ
ー

ズ III の 中で

検 討 継 続中で あ り ，最 終 的 に は安 全 上 の 要 求 も考 慮 した う

え で 最 適 化 を行 い ，仕様 を決 定す る 予 定 で あ る。

ABWR ・II

Fロ el　

画

b．CR 及 び CRD

　Fig，3 に 示 す よ うに ABwR −11で は大 型 の L5 倍 K 格 子 の

採用 に 伴 い CR ブ レ
ー

ド幅が 現行 ABWR の 約 L4 倍 に 広 く

な る。さ ら に ，炉 心 下部 プ レ ナ ム 構 造 に つ い て は CR が 従

来 の C 格 子 よ り も密 に 配 置 され るた め，CR 案 内 管が 現行

ABWR の 円筒型 か ら十 字 型 に 変 更 と な る （Fig5）。こ れ に

対 応 し て 炉 心 下 部 プ レ ナ ム に お け る流動が 変 化 す る と と も

に ，CR 案 内 管 の 受 け る 直交 流 成 分 か らの 流体 力 が 大 き くな

る 可 能 性 が あ る。従っ て ，こ の 流 動 変 化 に 対 す る 構 造 的 信

頼性 に つ い て 確 認 す る こ と が 今 後 の 課 題 と な る。
　 CRD に つ い て は ABWR で 採用 し て い る FMCRD （Fine

Motion 　CRD ）をベ ース に ス ク ラ ム 機 能 を 有 す る もの と有 さ

な い もの と に 分類 した 機 能 別 CRD を現状 の リフ ァ レ ン ス

設 計 と し て い る （Fig．6）。っ ま り，炉 停 止 用 の CRD に は

ス ク ラ ム 機 能を持た せ る
一
方 で ，炉 出力制御用 と し て 使 用

す る CRD に つ い て は ス ク ラ ム 機 能 を 持た せ ず，水圧 制御 ユ

ニ ッ ト （Hydraulic　Control　Unit，以 下 HCU と 略 す ） 等 の 急

速挿 入 に 必 要 な 各 機 構 を削 除 し た。
　 また ，炉 出 力 制 御 用 ，停 止 用 の 両方 に 共 通 し た 特 徴 と し

Cmci「om 幽〔：R 醐 d ¢ 血 bo

 

Cy 湎indr蓬caf 　CR 　g 旧蔽de 血 b鬱

Fig．5　Lower 　Plenum　ConfiguraIion　of
　 　 　 ABWR −II　and 　ABWR

ReactiVity 　Control　CRD 　　　　　Shudiovn 　CRI〕

　　 Fig．6　Stnuctural　Diagram　of 　Functional　CRD

c．原 子炉 再循環 シ ス テ ム 及 び気 水分 離 シ ス テ ム

　現 行 ABWR で 採 用 され て い る R1P10 台で 必 要 な 再循 環 流

量 を 確 保 す る観 点か ら，再 循 環 ル ープ の 圧 損 の 低 減化 を検

討 し た。そ の 結 果，気 水 分 離 器 の ピ ッ チ 短縮化 と本 数 増 加

に よ り低 圧 損 化 を実現 しつ つ ，　 ABWR と 同 等 の 気 水 分 離

性 能 が 確 保 で き る こ と を確認 し た。な お，ドラ イ ヤ に つ い

て は 蒸気流 量 の 増 加 に 合わ せ て バ ン ク 数 を増 や し，必 要 な

性 能 を確 保 し て い る。
　以 下 に ABWR −II の 原 r一炉 再 循 環 シ ス テ ム 及 び 気 水 分 離

シ ス テ ム 基 本仕 様 を 示 す，
　 ・再 循 環 ポ ン プ 型 式 ： イ ン ターナ ル ポ ン プ

　 ・ポ ン プ 台数 ： 10 台
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・最 大 炉 心 流量 ： 62100tth （lll ％ 定 格 ）
・揚 程 ： 約 47m
・
セ パ レ

ー
タ 数 ：433 体 （1］．5

”
ピ ッ チ ）

・ドラ イ ヤ 面積 ：72．6m2 （7 バ ン ク 配 列 ）

d．主 蒸 気 系機 器 （主 蒸 気 隔 離 弁，主蒸 気逃が し安 全 弁 ）

　主 蒸気隔 離 弁 （Main　Steam 　lsolation　Valve，以 下 MSIV と

略 す ） に つ い て は，弁 座 径 を拡 大 す る （フ ル ボ ア 化） と と
もに 駆 動 部 を低 重 心 化 させ た 設 計 を 適用 す る こ と に よ り，
　
・圧 損低 減 に よ る プ ラ ン ト効 率 の 向 上 ，

　
・弁 座 部 流 速の 抑 制 に よ る，エ ロ

ー
ジ ョ ン ポ テ ン シ ャ ル の

　 低 減

　
・
駆 動部低 重 心化 に よる 耐 震性 の 向 上

を 図 っ て い る （Fig．7）。

　ま た ，主蒸 気逃が し安 全 弁 （Safety　Relief　Valve，以 下 SRV
と略 す ） に つ い て は ，の ど部 径 拡 大 とス プ リ ン グ太 径 化 に

よ り単体容 量 を増 加 させ ，さ らに 駆 動 部
一

体型の 設 計 を適
用 す る こ と に よ り，

　
・弁 員 数 の 低 減に よ る設 備 の 合 理 化 （18 弁 → 14弁 ） ，及

　 び 保 守 作 業 量 の 低 減

　
・駆 動 部 エ ア シ リン ダ を 内蔵型 と し，弁 本 体 と一

体化 させ

　 る こ とに よ る 弁構 造 の 簡 素化 ，部 品 点 数 の 削 減
を 図 っ て い る （Fig．8）、
ABWR −1【主 蒸 気 系 機器 の 主 な 基 本仕 様 を 以 下 に 示 す。

　 ・主 蒸 気 管 径 ： 7SOA

　
・MSIV 型 式 ： フ ル ポ ァ 型

　
。MSIV 員 数 ： 8 弁

　
・MSIV 口 径 ： 750A

　
・SRV 型 式 ： 駆 動 部

一一
体型

　・SRV 容 量 ：680tni

　
・SRV 員数 ： 14弁

  技 術 的 課 題

　ABWR −II原 子 炉 系 機 器 の リ フ ァ レ ン ス 設 計を 実用 化 す
る た め に は ，

　
・
炉 内 下部 プ レ ナ ム 構造の 健 全性 確 認の た め の 流 動 振 動

　　試 験

　
・大 型 CR 及 び 機能別 CRD に 対す る要 求 機 能 確 認 試験

　
・MSIV ，　 SRV に つ い て の 性 能 確認 試 験 ，及 び 環 境試 験

　
・大容 量 SRV に 対 応 す る 排気 シ ス テ ム 性 能 確認 試験

等 の 研 究 ・試験 が 必 要 とな る。

ABWR ・n

魚》

鰐
　 　 　 　 　 　 t卜

New 　Design（fUll　boreリワe，750A ）
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・
↓ ロ：眞 ⊥

New 　Design（680　t／h）　　　　　CurTent　Design （395　t／h）

Fig．8　Comparative 　Drawing 　ef 　SRV 　Structure

2．2．5 安 全 設 備の 設 計

  設 計 上 の 特 徴

　 ABWR −IIの 安全 系 は，　ABWR と同 等 以 上 の 安 全 性 を確 保
し つ つ 経済 性 向 上 及 び 運 転保 守 性 の 向上 を 目指 し，さ らに

合 理 的なシ ビ ア ア ク シ デ ン ト （Severe　Accident ．以 下 SA と

略 す ） 対応 を 図 っ て い く もの と し た。そ の 結 果 ， 次世代 炉
と し て の 国 際 標準 で あ る

“
防 災 を 不 要 と す る ほ ど の 安 全

性
”

を満 たす 設 計 の 達 成 可 能 性 の 見 通 し を得 た。

　安 全 設 計の 特 徴 と して は 非常用 炉 心 冷 却 系 （Emergency
Core　Cooling　System ，以 下 ECCS と略す〉構 成 の 改良 と静
的崩壊熱除 去 系 の 導入 が 主 に 挙 げ られ る。各 々 に つ い て 以
下 に 説 明 す る。
a．ECCS 構 成 の 改良

　 ABwR −IIの Eccs 基 本 構 成 を Fig，9 に 示 す。低 圧 注 水 系
／残 留熱除去 系 （Low 　Pressure　FloOder／Residual　Heat　Removal ，
以 下 LPFLIRHR と略 す ） に つ い て は RHR か ら 補 機 冷 却 系

　（Reactor　Building　Closed　Cooling 　Water　Systern，以 下 RCW
と略す），海 水 系 〔Reactor 　Building　Sea　Water 　System，以 下
RSW と略 す ）に 至 る 動 的機 器 及 び 電源 を 4 区 分構成 （50％
× 4）と し，配 管系 列 につ い て は コ ス ト削減 を 図 る た め に 物
量 の 多 い RCW を 2 系 列 とする他 は 4 系 列 と し た。こ れ に

よ り RHR ，　 RCW ，　 RSW の 機 器 及 び非 常 用 電源 系 （デ ィ
ー

ゼ ル 発 電機 〉 の オ ン ラ イ ン メ ン テ ナ ン ス が 可能 とな る。な
お ，電源 系 に つ い て は 2 区分 に 補 助 系 を持 たず メ ン テ ナ ン

ス フ リーの ガ ス タ
ー

ビ ン 発 電 機を採用 し，多 様化 を図 っ た。
　高圧 系 に 関 し て は，高圧 炉 心 注 水 系 （High　Pressure　Core
Flooder ，以 下 HPCF と略す＞2 系 統 に加 え，タ

ー
ビ ン 駆 動

で 発 電 機能を 備 えた 改 良型 原 子 炉 隔 離 時 冷却 系 （Advanced
Reactor　Core　lsolation　Cooling，以 下 ARCIC と略 す ） を 採用
し て 3 系 統 構 成 と し，外部電 源 喪 失 時 の 蓄 電 池 か ら の 電源
供 給 時 間延 長 に よ る 機能 強 化 を 図 っ た。

D’v’s’°n ’A

［ARCIC ］
　 　 　 〜1

Cu 鵬 nI　Design　（700A ）

Drcri

Fig．7　Comparative 　Drawing 　of 　MSIV 　Structure

　 　 LPFL

（50％ RHR −RCW ・RSW 、

DiVision　i　B

DiVisien　Il　A

　 　 LPFL

rSO％ RHR ・RCW −RSW ）
D κ｝

DivlsiOn　n　B

Fig　g　ABWR −HECCS 　Con五guration
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b．格納容器 に 対す る 要 求 性 能 の 検 討

　次 世 代 型 軽 水 炉 の 格納 容器 設 計 に お い て は，SA を 考慮 し

つ つ リス ク評 価 に基 づ い た 設 計 を志 向す る こ とを 基 本 ス タ

ン ス と し て い る。ABWR −IIの 具体的な 設計 検討 を 進 め る に

あ た り，格 納 容 器 に 要 求 され る性 能 の 検討 を 行 っ た。そ の

結 果，
　基 本 的 目標 と し て 次の もの を設 定 し た。
　 ・環 境 へ の 大規模 な放射 性 物 質 の 放 出 が 合 理 的 に排 除 さ

　 　れ る こ と

　 基 本 的 目標 を 達成 す る た め に 次世代炉 格 納 容 器 の 設 計 に

お い て 満た す べ き 定性 的 目標 と し て 次 の も の を 設 定 した。

　 ・定性 的 目標 1 ；原 子力 発 電 所 敷 地 境界 以 遠 で ，避難等の

　　　短 期 的 な 敷 地 外 の 防 護 対 策 を 必 要 と す る事 態 の 発 生

　　　す る 可能性 が 十分小 さい こ と

　 ・定 性 的 目標 II ：原 子 力 発 電 所敷地 境 界 以 遠 で ，放 射 線

　　　被 ば くに よ り公 衆の 個 人 に 著 し い 確定 的影響 の 発 生

　　　す る 可 能 性 や，長 期 的 移 住 が 必 要 と な る 可 能 性 が 無

　　　視 し うる 程度 に 小 さい こ と

　上 記 定 性 的 目標 に 対 応 す る 定 量 的 な 性 能 目標 と し て 次 の

　　もの を設 定 し た。
　 ・定 量 的 目標 五 ：格 納 容 器 の 過 大 漏 洩 等 の 発 生 確 率 ≦

　　　10
’6
／ 炉 年

　 ・定 量 的 目標 II： 環 境 へ の 大 規 模 な 放 射 性 物 質放 出 を も

　　　た らす格 納 容器 破 損 を 発 生 させ る荷重の 発 生 確率 ≦

　　　10
’v
／ 炉 年

　 さ らに，格納容器全 体 と し て の 合 理性 及 び バ ラ ン ス の 観

点 か ら設 け た補 足 的 目標 と し て 次 の も の を設 定 し た。

　 ・条件付 格 納 容 器 破 損 確 率 ≦0．1

　 ・格 納 容器 早 期 破 損 等 ，24時 間 以 内に環 境 へ 大量 の 放射

　　性 物質 が放 出 され る 頻度 ≦ 10
’7
／ 炉 年

　 ・格 納 容器 バ イ パ ス が 起 因 とな っ て 炉 心 損 傷 に 至 り，放

　　射性 物 質 の 環 境への 放 出 を もた らす 事象 の 発 生 頻 度 ≦

　　10
’7
／ 炉年

　以 上 の 設 定 目標 を踏 ま え ，現 在 ABWR −IIの 格 納 容 器 設 計

に 関わ る 詳 細 な 要 求 事 項 を定 め，格納容器 の 設 計検討を 実

施 し て い る と こ ろ で あ る 。

　 また ，格納容器ベ ン トに 依存 せ ず に崩 壊 熱 を 除去 し，格

納 容 器 の 健 全 性 を 維 持 す る た め の 設 備 と し て ，次 項 に 述 べ

る 静 的崩 壊 熱 除去 系 を採用 す る こ と と した 。

c．静的崩貘熱除 去 系 の 導 入

　SA 時の 最終的 格 納 容器 過圧 防護 設備 と し て ，動的な RHR

の バ ッ ク ア ッ プ設 備 と し て 位置づ け られ る 自然 力 駆 動 に よ

る 静 的原 子 炉 冷 却 系 （Passive　Reactor　Cooling　System，以 下

PRCS と略 す ）及 び 静 的格納容器冷却系 （Passive　Containment

Cooling　System，以 下 PCCS と 略す）を採 用 し た。

　Fig．10 に 示 す よ うに，　PRCS は 原 子 炉 隔離 時 に ARCIC 及

び RHR が 使用 で き ない 場 合の バ ッ ク ア ッ プ と し て ，原子 炉

蒸 気 を 直接 PRCS 熱交換器 に 導 い て 凝 縮 し た 後，原 子 炉 へ

還 流 し て 崩壊熱 を 除去す る。PCCS は SA 時 に格納 容器 の 蒸

気 を PCCS 熱 交 換器へ導い て 凝 縮 し た後 サ プ レ ッ シ ョ ン プ

ール （Suppression　Pool ，以 下 S／P と略す 〉へ排 出 し，格納

容器の 圧 力 上 昇を 抑 制 す る。PRCS 及 び PCCS は 大 気 放 熱

の プー
ル 内 に 設 置 す る熱 交 換器 に よ っ て 除熱を行 うた め，

地 震や 津 波 等の 外 因 事 象 に 対 す る最 終 ヒ ー トシ ン ク確 保 の

信 頼 性が 改善 され る 。

d そ の 他

　ABWR −II で は 事故 時 の 格 納 容 器 内 可 燃 性 ガ ス 濃度 制 御

を行 う 目的 で ，従 来 の 熱反 応 式 に 替 え て 触 媒 に よ る水 素 と

酸 素 の 再 結 合 反 応 を利 用 し た 静的再結合 器 （Passive　 Auto

Catalytic　Recombiners，以 ドPAR と 略 す ） を 採 用 す る こ と

PRCS PCCS

Fig．10　Schematic　Diagram　of　Passive　Heat　Remova 正Systems

と した。従来 型 との 比 較 に お い て PAR は 外 部 駆 動 系 が 不 必

要で ，構 造 も簡 素 で あ り，信 頼性 ，保 守性，配置性 ，経 済

性 の 向 上 が 図 れ る。

  技 術 的課 題

　 ABWR −II 安 全 系 の リ フ ァ レ ン ス 設 計 を 実 用 化 す るた め

に は 今 後，
　 ・PCCS 熱 交 換器 の 最 適 化

　 ・ARCIC に っ い て の 性 能 確 認 試 験

等 の 研 究 ・試験が 必 要 とな る 。

2．2．6 計 測 制 御 シ ス テ ム の 検討

　計 測制御 シ ス テ ム で は 現行 ABWR の 設計 を踏襲 す る
一

方 で ，過 渡事 象 の 先 行 的 な緩 和 及 び保 守 ・点検 性 向 上 及 び

合 理 化 が 期待 で き る要 素 技 術 と して 主 に 下 記 の 項 目が抽 出

され た。
　 ・さ らな る定検短縮，高信頼性 維 持 及 び 長 期 運 転 等 に 対

　　 応 し うる監 視 性 を向 上 さ せ た 次世 代 中央 制 御 室

　 ・過 渡 時 の △MCPR 低 減 を 目的 と し た過 渡緩 和 シ ス テ ム

　 ・原 子 炉 水 位 変 動 事 象時 の 不 要な ス ク ラ ム 回 避 を 目的

　　 と し た 兆候型 給水 系 異 常 緩 和 シ ス テ ム

　 ・プ ラ ン トに お け る 各 種 温 度，歪 み ，放射線計測 に 対す

　　 る耐 ノイ ズ 性 能 向上，伝 送 系物 量低 減 を 目的 と した 光

　　 フ ァ イ バ 適用 計測装置

　 ・保 守 運 転 性 の 向 上，経 済性 の 向 上 を 目 的 と し た ガ ン マ

　　 サ
ーモ メ

ー
タ 付 固定 式炉 内校 正 シ ス テ ム

　 ま た，．E記各項 目 に つ い て は 今 後 試 験 ・研 究 を 通 し て 開

発 を進 め て い く こ と とす る。

2、2．7 タービ ン 系 及 び 発 電機 の 検討

　 タ
ービ ン 系 ・発 電 機 に つ い て は ，設 備 の コ ン パ ク ト化 ．

経済性 向 上等 を 目的 と した 改 良発 展 の た め に ，要 素 技 術 に

関 する 国 内外 調 査 を行 っ た。そ の 結果，ABWR −IIに 適 用 ・J
能な候補技術 と し て ，配 管 内挿 型 の 湿 分 分 離器 ／ 加 熱 器 ，

高 効 率流体継 手 を 用 い た モ ータ 駆 動 式原 子炉 給水 ポ ン プ，
縦 型 給 水加熱器 等 が抽出 され た 。

　 一
方，タ

ー
ビ ン 本体に っ い て は 現 行 ABWR と同 タ イ プ

の 最終 段 翼長 52 インチ，6 流排気 型 タ
ービ ン が性 能 及 び 機 械

的 健 全性 の 面 で 成 立 性 が あ る こ と を確認 し た 。 ま た，発 電

機 に つ い て は 既存 の 技 術 の 延 長 で 対 応 可 能 で あ る こ とを 確

認 した 。

2．2．8 リ フ ァ レ ン ス プ ラ ン ト性 能 評 価

　 こ れ ま で の 研 究 に 基 づ い て 概 念 設 計 され た プ ラ ン トに

っ い て 安 全 性 ・信頼性，運 転操作 性 ，保 守 ・点検 性 ，燃 料

サ イ ク ル 上 の 柔 軟性，経済性 等 の 観 点 か ら評 価 し，設 定 さ

れ た設 計 要 求 事 項 を 基 本 的 に 満 足 す る こ とを確 認 し た 。特

に 建設 単価 （円／ kW ） に つ い て は ABWR プ ラ ン トと比 較
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して 20 ％以 上 の 低 減 可能 性 の 見 通 し を 得 た。
　 ま た ，ABWR −1【の 定 検 に 関 して は ，オ ン ライ ン メ ン テ ナ

ン ス 等 を利 用 し 当 初 目標 の 30 日 間 か ら 20 日 間への 更 な る

短 縮化 を図 る 予定 で あ る。

3．今後の 開発 の 方向 性

　ABWR −IIの 概念設 計 に つ い て は 平 成 12 年 度 未 ま で に 完

了 す る 予定で あり，来 年 度 以 降 は，2010 年代 後半の 初号機
運 転 開 始 を 目指 して 基 本 設 計 に 向 けた 概 念 設 計確 定 フ ェ

ー
ズ に入 る。具 体 的 に は，基 本 設計 レ ベ ル の プ ラ ン ト設 計 検

討 を進 め る と と も に，各 要 素技 術 の 確 証 試 験 を進 め る 計 画

で あ る。
　 な お ，現 在 リフ ァ レ ン ス と して い る ABWR −II の 電 気 出

力 は 1700MWe で あ る が，開発 され る 技術 は 中規模 出 力 の

プ ラ ン トに も適 用 で き る，さ ら に は 上 記 各 要 素 技 術 は こ れ

まで の BWR 技術 の 長所 を発 展 させ た も の で あ り，現 行 の

ABWR に バ ッ ク フ ィ ッ トす る こ と に よ る 合理 化 ，経 済 性 改

善等への 寄与 も大 い に期 待 で き る。

4．結　言

　21 世 紀 へ向 け て の 原 子 力 発 電 と し て 国 際 的 な競 争も視

野に 入 れ，優れ た 安全性 ，運 用 性，経 済性 等 を兼 ね備 え た

プ ラ ン トの 開 発 を 目指 し共 同研 究 を通 し て 概念 設 計 を検 討

して き た と こ ろ，設 計 要 求事 項 を基 本的に 満足 す るプ ラ ン

トと し て ABWR −IIの リ フ ァ レ ン ス 設 計 が 完 了 しつ つ あ り，
実 プ ロ ジ ェ ク ト化 へ の 良好 な 見 通 しが 得 ら れ て い る。
　今後 は 概念 設 計 に 引 き続 き，プ ラ ン トの 建 設，運 転 開 始
に 向け て プ ロ ジ ェ ク トを推 進 して い く た め に，リ フ ァ レ ン

ス プ ラ ン トの 具 体 的 な 設 計 検 討，な ら び に 要 素技 術 の 確 証

試 験 等 を 実施 して い く。 20且0 年代後半以 降の 運 転 開始 を 目

指 し た ABWR ・IIの 開発 に ，民 間 と国 が 協力 し合 っ て 効 率 的
に プ ロ ジ ェ ク トを進 め て い き，我 が 国 だ け で な く 世 界 の

人 々 の 豊 か な 暮 ら し に 貢 献 し て い き た い 、
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