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  我が国の軽水炉であるBWR、PWRは、日本の総発電電力量の約3割を占め、重要を電源の役目ををして
いる。このため、最近の石油の不安定款価格や地球環境問題の観点から、資源の乏しい我が国にとり「軽水炉

の信頼性を向上させ、安全に運転・保守管理すること」が、重要でかつ喫緊の課題である。ー方、我が国の軽
水炉は、米国より導入され、約35年以上の運転・保守管理経験を経てきているが、現在、設備利用率が、低
くく、米国等の運転・保守管理技術に比べると改善する必要がある。すでに、米国等では、航空機産業等原子
カ以外の産業において実績のある信頼性重視保全(RCM: ReliabmtyCcnteredMむnt曲ance）、信頼性解析はk

ReudbmぢA皿alysis）、確率論的安全解析（PSA：Probabms血SafetyA且aりsis）の技術を運転・保守管理に導入し
た保全プログラムを作成し、これに基づき設備の維持・改善を図り良好を運転実績を上げている。これらの技
術は、各国とも、これまで蓄積された原子カプラントの系統、機器の運転・保守データを活用して、科学的、
合理的を知見を基に、原子カプラントの信頼性の向上を図っている。

  このように我が国の軽水炉が、直面している重要でかつ喫緊のこの課題を解決するため、本研究は我が国の
これまでに蓄積された運転・保守データを使い、ハード面としては、設備の改善を、ソフト面では、これまで
の頻度論に変え、新たにべイズ統計を用いて、保全プログラムの基本となる個別プラントの評価方法と機器の
分解点検間隔の最適化を行う評価方法を提案し、BWRプラントの信頼性の向上を図ることを目的とする。

  最初に、運転・保守管理経験とデータに基づき、設備改善を行ったBWR原子炉再循環ポンプの熱疲労割れ
対策の研究について述べる。特徴としては、この熱疲労割れはBWR導入当初、ポンプの軸封部について、原
設計から変更改善を行ったことにより発生した不具合であり、ある変更改善を行うとその後、2次的影響が発
生するという教訓事例でもある。対策の検討に当たっては、運転と保全計画を行う電気事業者と機器の製造と
保守作業を行うメーカとの共同研究として長期的開発計画を立案し実施した。事前準備として、現場でのポン

プの運転・保守管理の状況や実績、世界における同種の問題の分析を行った。これらのデータを基に各種試験
を実施し、根本原因を徹底的に追究し、得られたデータを基に対策を立案した。対策は多くの対策案の中から
既設ポンプおよび新設ポンプにも共通に使え、信頼性が高く、コンパクトを設計とした。実機の採用に当たっ
ては、原子炉再循環系を模擬した試験ループにおいて、対策の実証試験を行った。更に、現場に取り付け、約

10年の運転経験後、対策の実証性を再確認するプログラムを作り、所定の機能を有していることの確認や2
次的影響のをいことを確認し、保全プログラムを作成した。
  この結果、この対策は根本原因を究明して立案されもので、確証、実証試験や実機運転経験に裏付けられた
ものであること並びにこの熱疲労割れは、世界のBWR共通課題であるため、日本の全てのBWRに採用され

るとともに、米国を中心に輸出され、BWRプラントの信頼性の向上に役立っている。更に、その評価方法は、
狭隘部で発生する温度変動と熱応カとの関係を評価するものであり、その後、ABWRプラントのインターナ
ルポンプや制御棒駆動機構の狭隘部での温度変動の評価に適用された。

  次に、我が国でもPSAデータとして、1982年より運転・保守データが原子力施設情報公開ライブラリー
(NUCIA：NUClear InformぬonAエ・chjves）に蓄積されている。一般に、海外の運転・保守データに比ベ、我が
国の機器の故障率は、比較的小さく、信頼性が高いといわれている。このため、系統、機器の故障（起動失敗、
不具合事象発生等）の件数が、0または少をく、これまでの頻度論では評価できをく、運転・保守データの活
用は限定されていた。最近、マルコフ連鎖モンテカルロ法叫CMC法：MarkovChainMomeCmoMe也od）の
開発により、故障の件数が、0または少をく、多次元のパラメータを含むモデルを評価できるべイズ統計が、
各分野で使われはじめた。特に、医学、生物、遺伝、経済等の分野での研究や利用が広く行われている。原子
力分野では、米国はじめ、海外において研究が行われているが、我が国では運転・保守技術に適用した研究は
をい。
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  そこで、我が国の運転・保守データの特徴をべイズ統計により分析し、保全プログラムに役立て、プラント

の信 頼性の向上を図るため、保全プログラムの基本とをる定期的に行われる試験と機器の分解点検問隔に着目

して 検討し た。具 体的に は、我が国の運転・保守データに基づき，BWR個別プラントの評価方法を提案し、実

例と して原子炉隔離時冷却系のデマンド故障確率について分析を行った。続いて、機器の時間依存性の有る不

具合 事象発生率をべイズ統計により分析し、そのデータを基に、機器のアンアベラピリティを評価し、分解点

検の 最適を間隔を定量的に決める評価方法を提案し、実例として、安全系電動弁を解析した。この結果、次の

ことがぃえる。

(1)ベ イズ統計は我が国のように故障（起動失敗、不具合事象発生等）の件数が、Oまたは少をい事象の解析に

適し 、今後 、BWRプラン トに使 われ ている 系統、 機器の デマン ド故 障確率、不具合事象発生率等の評価に利

用できることを示すことができた。

(2)これまで、頻度論では、系統、機器の故障について個別プラントの評価ができをかったが、ベイズ統計によ

り個 別プラントの評価が可能と抵り、個別プラントの特徴を定量的に示すことができる。今後、この方法によ

り機 器や系 統を評 価すれ ば，保全プログラムにその成果を反映できることや個別プラントのPSA評価にも役立

つ。 次に、 実例と してBWR原子 炉隔 離時冷 却系の 評価を 行った 結果 、定例試験時のデマンド故障率と定期検

査の 試験時のデマンド故障率が違うことがわかった。特に、定期検査の試験時のデマンド故障率は、米国と比

較し ても高く、その原因は機器の分解点検によるものであることがわかった。この結果、電気事業者は、個々

のプ ラント の特性 を把握 でき、 分解 点検の 方法等 を改善 した 保全プ ログラムを作成して、BWRプラントの信

頼性の向上を図ることができる。

(3)ベ イズ 統計に より機 器の時間依存性の有る不具合事象発生率が、分析でき、これとアンアベラビリティと

を， 組み合わせると機器の定例試験と分解点検間隔とのあり方や分解点検問編の最適化を行うことができる。

これ まで、経験により機器の分解点検間隔を決めていたが、運転・保守データに基づき、最適を分解点検間隔

を定 量的に 示すこ とがで き、そ の結 果を保 全プロ グラム に反 映でき る。本研究では、実例として、BWR安全

系電 動弁を 評価し 、実用 性を示 した が、BWRプラ ントを 構成す る他 の機器にも適用可能である。更に、個々

のプ ラントには、個別の運転・保守データがあるので、この評価方法を適用すれぱ、各機器の最適を分解点検

間隔が決められ、これを基に個別プラントの保全プログラムが作成できる。

(4)今 回、 BWRの 原子炉 隔離時 冷却系 と安 全系電動弁を実例として、ベイズ統計を基本とした評価方法につい

て述 べてい るが、 これら の評価 方法 はPWRの各系 統、機 器にも 適用 化可能であり、今後、広範囲に活用され

ることを期待できる。

  をお、我が国の軽水炉が直面している「軽水炉の信頼性を向上させ、安全に運転・保守管理すること」とい

う重要でかつ喫緊の課題に対して、現在、我が国の規制当局も新たを規制や検査の基本方針を示し、電気事業

者 も こ の方 針 に 向 け 、対 応を開 始し たとこ ろであ り、本 研究 が、こ の取り 組みに 役立っ もの と考え る。
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学 位 論 文 題 名

運転・保守データを活用したBWRプラントの

信頼性の向上に関する研究

我が国の軽水炉である沸騰水型原子炉(BWR)および加圧水型原子炉(PWR)は、日本の総発電電力

量の約3割を占め、重要な電源の役目ををしているが、様々を故障や不適合事象に起因する長期停

止が発生しており、検査制度や保全プログラムの違いもあって設備利用率が欧米に比べて低い。最

近の石油の不安定を価格や地球環境問題の観点から、資源の乏しい我が国にとって軽水炉の信頼性

と設備利用率を向上させることが、重要かつ喫緊の課題である。すでに、米国等では、航空機産業

等原子カ以外の産業において実績のある信頼性重視保全(RCM: Reliability Centered Mamtenance）、

信頼性解析は丶：Reliabil衂Amalysis）、確率論的安全解析（PSA：Probabms血SafetyA且aりsis）の技

術を運転・保守管理に導入した保全プログラムを作成し、これに基づき設備の維持・改善を図り良

好を運転実績を上げているが、我が国の原子カプラントの特徴を活かした手法を開発する必要があ

る。そこで本研究では、これまでに蓄積された運転・保守データを使い、ハード面としては、機器

設備の改善を、ソフト面では、これまでの頻度論に代え、最新の統計理論を適用して、保全プログ

ラムの基本とをる個別プラントの評価手法と機器の分解点検間隔の最適化を行う手法を新たに開発

し、BWRプラントの信頼性の向上に寄与することを研究目的とした。ちをみに故障データからべ

イ ズ 統計 理 論を 用 い て原 子 力発 電 所 の個 別 評価 を 行 った 例 は 極め て 少を い 。

  原子力発電所のシステムや機器の信頼性を向上する手段としてまず第1に、（1）システムを構成

する機器の抜本的改良である恒久対策を取る。恒久対策が取られてもランダムを故障は残るので、

故障が多いシステムを抽出し、（2）システムを構成する系統機器点検の重点化を図り、さらに（3）機

器設備の分解点検間隔の最適化を推進することで、原子力発電所の信頼性を確保するてととした。

（1）恒久対策に関しては、BWRの心臓部である原子炉再循環ポンプの熱疲労割れ対策を取り上げ

た。対策の検討に当たっては、現場でのポンプの運転・保守管理の状況や実績、世界における同種

の問題の分析を行った。これらのデータを基に各種試験や流動解析を実施し、根本原因を徹底的に

追究し、得られたデータを基に対策を立案した。実機の採用に当たっては、対策の有効性を確認す

る実証試験を行い、更に約10年の運転経験後、所定の機能を有していることの確認や2次的影響

のをいことを確認し、保全プログラムを作成した。この結果、恒久対策の有効性が確認でき、我が
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国の全てのBWRに採用されるとともに、欧米を中心に海外にも輸出され、世界のBWRプラント

の信頼性の向上に役立っている。

(2)系統機器点検の重点化に関しては、我が国のPSAデータとして1982年より運転・保守データ

が原子カ施設情報公開ライプラリ―(NUCIA：NUくニlear Infb皿ationmchiVes）に蓄積されており、

その活用を図った。一般に、海外の運転・保守データに比ベ、我が国の機器の故障率は比較的小さ

く、信頼性が高いため、系統や機器の故障（起動失敗、不具合事象発生等）の件数が、Oまたは少

をく、これまでの頻度論では定量的評価ができず、運転・保守データの活用は限定されていた。最

近、マルコフ連鎖モンテカルロ法（MQ瓜ニ法：MmmlvChainMonteCadoM甜lod）の開発により、

多次元のパラメータを含むモデルを評価できるべイズ統計が各分野で使われはじめたので、本研究

ではNUCIAの運転・保守データを基に最新のべイズ理論を取り入れて統計処理できる手法を新た

に開発した。この手法を用いてBWRで最も故障が多い原子炉隔離時冷却系の評価を行った。その

結果、定例試験時のデマンド故障率と定期検査の試験時のデマンド故障率が違うことが判明した。

特に、定期検査の試験時のデマンド故障率は、米国と比較しても高く、その原因は機器の分解点検

に起因するものであることを明らかにした。

（3）分解点検間隔の最適化については、実例としてBWR安全系電動弁をべイズ統計により評価し、

機器の時間依存性の有る不具合事象発生率が分析できることを明らかにした。これとアンアベラピ

リティとを，組み合わせると機器の定例試験と分解点検問隔とのあり方や分解点検間隔の最適化を

行うことができることを明らかにした。

  現在、我が国の規制も新しい検査制度の導入に向け検査の基本方針を示し、電気事業者も対応を

開始したところであり、本研究が、この取り組みに大きく貢献することが期待できる。これらの新

知見は、原子カ工学の発展に貢献するところ大をるものがある。よって著者は、北海道大学博士

（工学）の学位を授与される資格があると認める。
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