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背景

　原子力発電所の確率論的安全評価(PSA)は、1975年米国AEC(後のNRC)の「原子
炉安全研究」において、はじめて試みられた。この手法は、1979年のTMI-2の事故
を契機にその有用性が評価されるようになり、その後多くの関連の研究がなされ、ま
た実際のプラントでの適用が求められるようになった。日本においても、PSAの研
究は、国、原子力研究所、電力等において進められて来ているが、近年はPSAの評
価に基づき設計事象を超える事故の対策についても検討がなされている。このよう
な状況の中で当原子力情報センターでは、1988年電力からの要請を受け、PSAで使
用する機器故障率を国内の原子力発電所の運転実績から算出すべく研究を開始した。

目的

　本研究は、国内原子力発電所における機器の運転データを収集、評価することに
より、国内原子力発電所に関するPSAで使用するための機器故障率を算出すること
を目的とする。

主な成果

　PSAに適した機器故障率とするためにデータ収集方法、評価方法を検討し、国内
34プラントにおける主要機器の10年間に及ぶ運転データ(故障データ、運転時間等)
を収集し、収集したデータを評価することで機器故障率を算出した平成7年度の報告
内容から、新たに国内49プラントにおける主要機器の16年間に対象範囲を拡大し、
運転データ、機器員数データ等を整備した。得られた機器故障率は、主要機器であ
る非常用ディーゼル発電機、電動ポンプ、タービン駆動ポンプ、電動弁、空気作動
弁、蓄電池、遮断器、リレー、トランスミッタ等の47機種の時間故障率、及び15機
種のデマンド故障率等である。
　今回整備された故障率は、米国のデータベースと比較すると、大部分の機器で1
オーダーかそれ以上低い値であることが確認された。(表-1)また、10カ年、16カ年の
故障率の推移をみると情報の蓄積によって、不確実さ幅が小さくなって信頼性がよ
くなっているが、前回報告の値と大きなオーダーでは変化しなかった事が解った。

今後の展開

　今後は、我が国の発電所の観測データの整備として、ABWR等のデジタル計装系
の故障に関する検討を行って新たに整備する。また従来の機器も継続的に運転デー
タを蓄積し、機器の信頼度を評価していくこととする。
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PSA故障率の推移(非常用DG、電動P、タービン駆動P、ディーゼル駆動P、電動弁)
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起動失敗（/d） 4.7E-04 5.2E-04 4.4E-02 - 1.8E-02 

起動失敗（/h） 3.6E-08 3.6E-08 1.0E-06 1.1E-05 - 

起動失敗（/d） 2.0E-05 2.0E-05 5.1E-04 - 3.5E-03 

継続運転失敗（/h） 4.0E-07 6.3E-07 5.3E-06 1.0E-04 1.3E-05 
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ディーゼル駆動ポンプ 起動失敗（/h） 1.9E-05 3.0E-05 6.5E-06 1.0E-06 2.0E-05 

作動失敗（/h） 1.1E-08 1.9E-08 1.9E-06 1.0E-05 - 

作動失敗（/d） *1  9.9E-06 *1  1.7E-05 4.2E-03 - 6.0E-03 
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 表-1　米国データとの主要機器の故障率の比較 
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1.　まえがき

　電力中央研究所原子力情報センター(原子
力情報センターを以下NICとする)では、発
足当時から国内原子力発電所の機器故障率
の算出を行ってきたが、電力よりPSAに用
いるための機器故障率を算出するよう要請
があり、昭和63年にNICの所内委員会であ
る「原子力発電所情報高度化委員会」にて故
障率の算出及び算出すべき対象機種等の方
針を決定した。
　この検討に当たっては、「原子力発電所情
報高度化委員会」の下に「PSA基礎データ検
討会」を設置し、この検討会の方針に従っ
て、PSAに使用するための機器故障率デー
タの体系的な整備を進めて来た。 　故障率の
算出に当たっては、国内原子力発電所の実
機運転データを基に系統解析に適合した故
障モード、機器バウンダリ等の検討を行い、
機器故障率の算出条件の確立を図った。
　平成元年度に7機種(電動ポンプ、タービ
ン駆動ポンプ、電動弁、空気作動弁、油圧作
動弁、逆止弁、非常用ディーゼル発電機)、平
成2年度には7機種(手動弁、ファン/ブロア、
熱交換器、MGセット、蓄電池、充電器、遮
断器)、平成3年度には4機種(オリフィス、ス
トレーナ/フィルタ、変圧器、インバータ)
について故障率の算出を行い、平成4年度末
には計装品等の故障率を算出し、計画分の
42種機全てについて時間故障率の算出を完
了した。
　平成5年度からは、デマンド故障率の整備
に着手し、代表プラントにおける予備的な
調査により、デマンド回数の収集方法を検
討し、平成6年度に15機種について主とし
てサーベランスによる起動回数を調査する
ことでデマンド回数を推定し故障率を算出
した。さらに、平成7年度にはデータ収集を
行うことのできた新たな5機種について、時
間故障率の算出を行い、その結果34プラン
ト、1982年度～1991年度の10年間を対象に、
電力中央研究所報告P95001「原子力発電所
に関する確率論的安全評価用の機器故障率
の算出」としてまとめた。

　これをもとに(財)原子力安全研究協会(以
下、原安協とよぶ)の原子力発電所信頼性
データ調査専門委員会にて国内原子力発電
所のPSA実施の観点から算出方法全般につ
いての評価を受け、各故障率データの不確
実さ幅(エラーファクター)の算出、国内運用
実績が十分でないためにデータベースに整
備していない「ディーゼル発電機の継続運
転失敗」等の故障モード、機器に対して推定
値をワイブル分布を仮定したその算出方法
と共に追加検討し、平成9年3月に「PSA用
故障率データに関する調査」としてまとめ
られた。
　NICではこの結果を受けて、国内の信頼性
データ整備の精度向上を目指し、15プラン
トの設備データと1982年度～1997年度まで
の16年間の国内トラブル事例の未評価分の
検討評価及び運転時間データの整備を開始
し、平成11年度にはABWRを除いた国内プ
ラント49プラント、16カ年分にデータベー
スを拡張整備した。
　本書は、機器故障率を算出するために用
いたデータ収集方法、算出した機器故障率
について記し、国内で観測されている機器
故障率の最新知見として平成7年度の故障
率データを改訂し、まとめたものである。
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2.時間故障率の算出

　国内原子力発電所49プラント(GCR、
ABWRを除く)の1982年度から1997年度
までの16年間の運転実績から、非常用
ディーゼル発電機、電動ポンプ、リレー、
トランスミッタ等の主要機器47機種につ
いて時間故障率を算出する。

2.1　データ収集方法

　故障率算出のための機器員数、運転時
間、故障データの収集方法を記す。

2.1.1　対象機器

　故障率算出の対象機器は、PSAで使用さ
れる主要な機器でありかつ、運転プラント
の運転実績から故障率算出が可能と考えら
れる機器とする。 対象機器は、表 2.1.1に示
す機械品、電気品の29機種、計装品の18
機種、計47機種とした。

2.1.2　対象プラント

　データを収集するプラントは、表 2.1.2-1
に示すBWR26プラント、PWR23プラント
の計49プラントとした。ただし、一部の
機器については、機器員数が膨大となるた
め、設備構成がほぼ同じプラント毎に代表
プラントを選定し、表2.1.2-2に示す区分に
より機器員数を調査した。

2.1.3　対象系統

　データを収集する系統は、PSAで対象と
なる安全系及びそれらの系統にある機器と
同等の運転状態にある機器を対象とするた
め、表2.1.3-1に示す安全系および主要な常
用系とした。ただし、計装品等の一部の機
器については、機器員数調査を実施し易く
するために、表2.1.3-2に示す範囲とした。

2.1.4　機器の選定

　(1)機械品・電気品
　表 2.1.3-1に示した安全系および主要な常

用系に属する系統の機能上重要となる機器
を選定する。特にポンプ、弁類の選定にあ
たっては、BWR、PWRの標準的な系統図
を作成し、対象とする機器を明確にした。

　(2)計装品
　表 2.1.3-2で示した系統における現場およ
び中央制御室に設置されている計装系機器
を対象としている。ただし、機器本体に直
接設置されている計装品、例えば、ポンプ
周りの温度検出器等については、故障率評
価上は当該機器本体に含めることとし、計
装品の員数調査の対象外とする。 また、盤
単位で員数調査を行う機種(リレー、遅延
リレー、カード、ヒューズ、手動スイッ
チ)については、選定した中央制御室制御
盤(表2.1.3-2 )に属する機器を員数調査の対
象とする。

　なお、機器の員数は、別に定めるバウン
ダリによって定義される範囲を1機器とし
て、調査した。

2.1.5　機器故障データ

　機器故障データは、原子力発電情報シス
テム(NICS)に登録されている電力会社から
送付される故障トラブル情報とし、故障率
算出に使用したデータは、1982年 4月 1日
から1998年 3月 31日の間に発生したもの
である。

2.1.6　機器の運転時間

　機器の運転(待機)時間は、原子炉運転時
間とした。 ただし、インバータ、蓄電池、
充電器については、原子炉の運転に係わら
ず常時運転状態にあることから、暦時間と
した。

2.2　機器故障データの分析方法

　機器の故障率算出のための機器故障デー
タの分析方法について記す。

2.2.1　評価期間
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　機器故障データの分析のための評価期間
は、安定した運転状態における機器の故障
を取り扱うため、プラント運開以降で、原
子炉が運転している期間を原則とする。
　ただし、一部の機器(インバータ、蓄電
池、充電器)については、原子炉の運転に
係わらず常時運転状態にあることから、プ
ラント運開以降の全期間とする。

2.2.2　機器バウンダリ

　対象機器の範囲を明確にするため機器バ
ウンダリを定めた。非常用ディーゼル発電
機の例を表2.2.2、図 2.2.2に示す。

2.2.3　機器故障モード

　機器の機能を喪失する故障の原因、形態
から対象機器の故障モードを表2.2.3のよ
うに定義する。

2.2.4　故障の判定基準

　故障を判定するための基準を以下のよう
に定めている。

1.機器の故障、トラブル
　機器の故障、トラブル(内因事象)のみを
対象とし、地震、落雷、人身災害、火災等
の機器以外の事象(外因事象)は、対象とし
ない。 また、系統事故のような発電所外の
事象も対象外とする。

2.機器バウンダリ、故障モード
　故障の判定は、機種別に定義した機器バ
ウンダリおよび故障モードに基づくものと
する。

3.故障の拡大
　故障モードは故障を発見した時点で判断
し、発見されないで故障が拡大することは
仮定しない。

4.待機中機器の故障
　待機中の機器の故障については、その故
障を発見した時点では故障モードに該当し
ない場合でも、起動または作動要求があっ

た場合を想定し、故障モードを判定する。

5.点検時発見の故障
　定期検査時の分解点検において故障を発
見した時でも供用中に発生していた場合
は、故障が発見された時点に起動または作
動要求があったものとして故障モードを想
定する。

6.他機器からの波及故障
　系統構成上回避できない波及により機能
喪失し、かつ、起因となった機器故障が復
旧すれば波及故障も機器の修理なしに復旧
する場合は、その波及故障はカウントしな
い。それ以外で機器の故障が他の機器へ波
及した場合には、双方の故障をカウントす
る。

7.補修後の検査で発見した故障
　点検、修理が原因で潜在的故障が発生
し、その後引き続き行われる試験、検査等
の機能確認で発見された故障はカウントし
ない。 ただし、その時点では発見されず供
用後に発見された故障はカウントする。

8.ヒューマンエラー
　PSAでは運転員の誤操作等がヒューマン
エラー率としてモデリングされることか
ら、故障の原因が直接運転員の操作に起因
する場合、あるいは系統構成の誤りに起因
するもので機器自体の機能が低下していな
い場合は、故障としてカウントしない。

2.3　時間故障率の算出方法

(1)機器の運転時間
　機種Aの延べ運転時間(または延べ待機

時間)TAは次式より求める。

T T NA i i
i

= ×∑( )　　〔h〕 (2.3-1)

Ti  ;　原子力発電所 iの原子炉運転時間(制

御棒引抜き開始から制御棒全挿入まで
の時間)の累積値。　ただし、機種Aが
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蓄電池、充電器、MGセット(RPS )、
インバータの場合には暦時間の累積値。

Ni ;　原子力発電所 iの機種Aの運転(待機)

台数

(2)機器の故障率

　機種Aの故障モード別故障率λAは次式

より求める。

λA
A

A

r

T
= 　　〔1/h〕 (2.3-2)

rA ;　対象期間内の機種Aの故障モード別

故障件数

TA ;　対象期間内の機種Aの延べ運転時間

(延べ待機時間)

・故障件数が0件の場合は、0.5件と仮定。

・信頼区間はカイ二乗( χ 2)分布として求め

る。(信頼区間5%下限値、95%上限値)

r>0　の時の信頼区間(両側検定)

下限値λ
χ

α

L

r

T
=

−2 2 1
2

2

( , )
(2.3-3)

上限値λ
χ

α

U

r

T
=

+2 2 2
2

2

( , )
(2.3-4)

r=0　の時の上限値(片側検定)

上限値λ
χ α

U T
=

2 2
2
( , )

(2.3-5)

r ;　当該機種の故障件数
T ;　当該機種の延べ運転時間
　　(延べ待機時間)

χ α2 2( , )r  ; 　自由度2rの χ 2  分布の上側累

積確率100α %を与える点

1−α ; 　信頼係数(本評価では、90%の信頼

区間とするためα = 0 1.  )

(3)ポンプ、ファン/ブロアの故障率算出
　故障モードとして起動失敗と継続運転失
敗を設定したポンプ〔電動、タービン駆
動〕、ファン/ブロアについては、安全系
の待機機器と常用系の運転機器を区別し、
以下のとおり算出した。

○　起動失敗
　　　　　　安全系待機機器の故障件数
故障率　= -------------------------------------------------------------
　　　　　安全系待機機器の延べ待機時間

○　継続運転失敗
　　　　　　常用系運転機器の故障件数
故障率　= -------------------------------------------------------------
　　　　　常用系運転機器の延べ運転時間

2.4　収集データ

　データ収集方法に基づき収集した機器員
数、運転時間、故障データの調査、分析結
果を以下に記す。

2.4.1　機器員数及び運転時間

　対象プラントにおける機器員数及びプラ
ント毎の原子炉運転時間、暦時間を収集
し、機器毎の延べ運転時間を算出した。

2.4.2　機器の故障データ

　NICSに登録された1982年度から1997
年度の間に発生したトラブルの事象(ただ
し、GCRのトラブルは除く)は、1112件で
あり、これをもとに検討した機器トラブル
事例は1221件となった。このうち対象機
器47機種に関連する故障件数は、761件で
ある。この761件の故障事象を図2.4.2に示
すスクリーニング基準によりスクリーニン
グした結果、201件の故障事象が『PSA用
機器故障』に該当した。それ以外の560件
は、『PSA用機器故障』に該当しないもの
と判定された。
　機器全体として見ると、スクリーニング
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基準『故障状況』により41%が除外され、
『PSA用機器故障』に適合したものは全故
障事象の26%である。 10カ年の故障率デー
タを検討した際の比率とほぼ変わらない傾
向を示している。　図 2.4.2にこの関係を
示す。

2.5　時間故障率の算出結果

　機器の延べ運転時間、機器故障件数から
時間故障率を算出した結果を表 2.5に示す。
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*敦賀1号はBWR2ではあるがBWR3に分類した。

BWR3 BWR4 2ループ 3ループ 4ループ

代表プラント
(6プラント)

島根1 福一5 伊方2 高浜3 敦賀2

福一1
*敦賀1

福一2
福一3
福一4
浜岡1
浜岡2
女川1

福一6
福二1
福二2
福二4
柏崎1
柏崎2
柏崎3
柏崎4
柏崎5

浜岡3
浜岡4
島根2
女川2
志賀1
東海二

美浜1
美浜2
玄海1
玄海2
伊方1
泊1
泊2

美浜3
高浜1
高浜2
高浜4
川内1
川内2
伊方3

大飯1
大飯2
大飯3
大飯4
玄海3
玄海4

表2.1.2-1　対象プラント

　　　　　　　　型式

 対象プラント

PWR

全プラント
(49プラント)

BWR5

BWR

福二3

[機械品、電気品]

・ 非常用ディーゼル発電機 ・ 熱交換器 
・ 電動ポンプ ・ タンク 
・ タービン駆動ポンプ ・ オリフィス 
・ ディーゼル駆動ポンプ ・ ストレーナ/フィルタ 
・ 電動弁 ・ 制御棒駆動装置 
・ 空気作動弁 ・ MGセット 
・ 油圧作動弁 ・ インバータ 
・ 逆止弁 ・ 遮断器 
・ 手動弁 ・ 変圧器 
・ 安全弁 ・ 蓄電池 
・ 逃し安全弁 ・ 充電器 
・ 真空逃し弁 ・ 母線 
・ 電磁弁 ・ 制御ケーブル 
・ ファン/ブロア ・ 配管 
・ ダンパ 

 [計装品]

・ リレー ・ 温度検出器 
・ 遅延リレー ・ 放射線検出器 
・ 演算器 ・ 流量スイッチ 
・ カード(半導体ロジック回路) ・ 圧力スイッチ 
・ 警報設定器 ・ 水位スイッチ 
・ ヒューズ ・ 温度スイッチ 
・ 流量トランスミッタ ・ リミットスイッチ 
・ 圧力トランスミッタ ・ 手動スイッチ 
・ 水位トランスミッタ ・ コントローラ 

表2.1.1 　対象機種
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BWR PWR

高圧炉心スプレイ系 蓄圧注入系

高圧注入系 高圧注入系

(低圧)炉心スプレイ系 低圧注入系(余熱除去系)

原子炉隔離時冷却系 原子炉格納容器スプレイ系

非常用復水器 補助給水系

残留熱(余熱)除去系 原子炉補機冷却水系

格納容器冷却系 原子炉補機冷却海水系

ほう酸水注入系

非常用補機冷却水系

非常用補機冷却海水系

可燃性ガス制御系

主蒸気系 主蒸気系

給水系 給水系

復水系 復水系

原子炉再循環系 一次冷却系

原子炉冷却材浄化系 化学体積制御系

燃料プール冷却浄化系 使用済燃料ピット浄化冷却系

制御棒駆動系

原子炉補機冷却水系

原子炉補機冷却海水系

表 2.1.3-1 対象系統

安全系

常用系

非常用D/G 手動弁 変圧器

電動ポンプ 安全弁 熱交換器

タービン駆動ポンプ 逃し安全弁 MGセット

ディーゼル 駆動ポンプ 真空逃し弁 インバータ

電動弁 オリフィス 蓄電池

空気作動弁 ストレーナ/フィルタ 充電器

油圧作動弁 ファン/ブロア 制御棒駆動装置

逆止弁 遮断器 (リミットスイッチ)*1

流量トランスミッタ タンク 警報設定器

圧力トランスミッタ 配管 温度検出器

水位トランスミッタ 母線 放射線検出器

流量スイッチ ダンパ コントローラ

圧力スイッチ 演算器 電磁弁(4プラント)

水位スイッチ 温度スイッチ (制御ケーブル)*2

リレー ヒューズ カード

遅延リレー 手動スイッチ

表2.1.2 -2　機器員数調査範囲

*1 対象とした電動弁に1個、空気作動弁、油圧作動弁、逃し安全弁には2個付いているものとして推定

*2　対象としたトランスミッタ (流量、圧力、水位)、検出器(温度、放射線)、スイッチ(流量、圧力、水
位、温度)、リレー (遅延リレー を含む)の員数より推定

調査範囲 機種

代表プラント(6基)

全プラント(49基)

制御盤単位での
カウント
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系統

・電動ポンプ ・逃し安全弁

・タービン駆動ポンプ ・真空逃し弁

・ディーゼル 駆動ポンプ ・電磁弁

・電動弁 ・オリフィス ・表 2.1.3-1に示した安全系及び主要な常用系

・空気作動弁 ・ストレーナ/フィルタ

・油圧作動弁 ・熱交換器

・逆止弁 ・タンク

・手動弁 ・配管

・安全弁

〔BWR〕

・ファン/ブロア ・不活性ガス系

・ダンパ ・非常用ガス処理系

・可燃性ガス濃度制御系

・原子炉建屋換気空調系

・中央制御室換気空調系

・ドライウェル冷却系

〔PWR〕

・アニュラス空気浄化系

・安全補機室空気浄化系

・格納容器換気空調系

・補助建屋換気空調系

・中央制御室換気空調系

・制御棒駆動装置 ・制御棒及び制御棒駆動系

・非常用ディーゼル発電機系

・遮断器 ・AC所内電源系

・変圧器 ・送受電系

・母線

・MGセット ・計測制御電源系

・インバータ

・非常用ディーゼル発電機

　表 2.1.3-2 機種別の対象系統　(1/2)

機種
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系統

・蓄電池 ・直流電源設備

・充電器

・演算器 ・放射線検出器 〔系統単位の調査〕

・警報設定器 ・流量スイッチ

・流量トランスミッタ ・圧力スイッチ ・表 2.1.3-1に示した安全系及び主要な常用系

・圧力トランスミッタ ・水位スイッチ ・計測制御系(原子炉制御・保護)

・水位トランスミッタ ・温度スイッチ ・換気空調系

・温度検出器 ・コントローラ

・リレー 〔BWR〕

・遅延リレー ・原子炉保護系盤/原子炉緊急停止系盤

・ヒューズ ・高圧注水系盤/高圧炉心スプレイ系盤

・カード ・残留熱除去系・炉心スプレイ系盤

・手動スイッチ ・残留熱除去系・低圧炉心スプレイ系盤

・原子炉隔離時冷却系盤

・自動減圧系盤

・EPR盤

・タービン、発電機、主変圧器盤

・起動トランス盤

・再循環流量制御盤

・自動給水制御盤

・出力領域モニタ盤

・TIP制御盤

・起動領域モニタ盤

〔PWR〕

・制御用計装ラック

・保護系計装ラック

・原子炉安全保護盤(またはリレーラック)

・EHガバナ盤

・電気式タービン保安装置

・炉外核計装装置

・中央制御室制御盤(原子炉盤、タービン盤、所
内盤、送電盤)

　表 2.1.3-2 機種別の対象系統　(2/2)

機種
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図2.2.2　機器バウンダリ例　(非常用ディーゼル発電機)

(別表2に全機種の機器バウンダリの定義を掲載)

項目 バウンダリ内 バウンダリ外

機器本体
ディーゼル機関、発電機、励磁機、
その他

-

潤滑油系
潤滑油タンク、ポンプ、冷却器、そ
の他（機関待機時使用のヒーター、
ポンプも含む）

-

燃料系 デイタンク、ポンプ、その他 貯蔵タンク

機器冷却水系
清水膨張タンク、冷却器、ポンプ、
（機関待機時使用のヒーター、ポン
プも含む）

２次冷却水系、補給水系

給排気装置
フィルタ、過給器、消音器、空気冷
却器、その他

-

始動用空気系 空気圧縮機、空気貯槽、電磁弁 -

計測制御装置
冷却水流量、潤滑油圧力、機関速度
等に係わる検出器・変換器・保護リ
レー、その他

電流、電圧等に係わる検出器・変換
器・保護リレー、自動起動信号系

サポート類 支持脚、アンカー等 -

母線・ケーブルとの接続 ケーブル 母線、送電遮断器

表2.2.2　機器バウンダリ(非常用ディーゼル発電機)
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(別表1に全機種の故障モードの定義を掲載)

機種 故障モード 定義

起動失敗とは、要求時に起動しないか、起動直後（30分間
程度迄) に自動停止する故障及び手動停止する必要のある故
障。

(待機中に故障が発見された時は、起動要求があったものと
して、起動が可能かどうかを判定する。)

起動失敗とは、要求時に起動しないか、起動直後に自動停
止する故障及び手動停止する必要のある故障。

(待機中に故障が発見された時は、起動要求があったものと
して、起動が可能かどうかを判定する。)

継続運転失敗 継続運転失敗とは、起動後安定な状態が確立した後、自動
停止する故障及び手動停止する必要のある故障。

起動失敗とは、要求時に起動しないか、起動直後に自動停
止する故障及び手動停止する必要のある故障。

(待機中に故障が発見された時は、起動要求があったものと
して、起動が可能かどうかを判定する。)

継続運転失敗 継続運転失敗とは、起動後安定な状態が確立した後、自動
停止する故障及び手動停止する必要のある故障。

起動失敗とは、要求時に起動しないか、起動直後（30分間
程度迄) に自動停止する故障及び手動停止する必要のある故
障。

(待機中に故障が発見された時は、起動要求があったものと
して、起動が可能かどうかを判定する。)

作動失敗 作動失敗とは、開（または閉）要求時に開（または閉）状
態にならない故障。

誤開又は誤閉 誤開または誤閉とは、開（または閉）要求がないにもかか
わらず開（または閉）状態になる故障。

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機
能が喪失する故障。

内部リーク 内部リークとは、閉状態にもかかわらず流量が存在するも
ので、所定の機能が喪失する故障。

閉塞 閉塞とは、弁の損壊、異物混入等により十分な流量が得ら
れない故障。

作動失敗 作動失敗とは、開（または閉）要求時に開（または閉）状
態にならない故障。

誤開又は誤閉 誤開または誤閉とは、開（または閉）要求がないにもかか
わらず開（または閉）状態になる故障。

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機
能が喪失する故障。

内部リーク 内部リークとは、閉状態にもかかわらず流量が存在するも
ので、所定の機能が喪失する故障。

閉塞 閉塞とは、弁の損壊、異物混入等により十分な流量が得ら
れない故障。

電動弁

非常用ディーゼル発電機

電動ポンプ

空気作動弁

起動失敗

タービン駆動ポンプ

ディーゼル駆動ポンプ

表2.2.3　機器故障モードの定義　(一部)

起動失敗

起動失敗

起動失敗
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図2.4.2 スクリーニング基準による事例の分類

スクリーニング基準

一次スクリーニング

ヒューマンエラー

プラント

期間

系統

機器

バウンダリ

故障状況

全検討データ(GCRは除く) 1221
PSA用機器故障数 201
一次スクリーニング 9
ヒューマンエラー 19
プラント 4
期間 46
系統 109
機器 43
バウンダリ 18
故障状況 312

PSAで使用することを前提に致命的な機能喪失事象を対象。

地震、落雷、火災等の機器以外の事象を除く。
また、系統事故のような発電所外の事象も対象外とする。

運転員の操作ミスや系統構成のミスは対象外とする。

対象49プラントの事象を対象とする。

1982/4/1～1998/3/31 の間に発生した事象で、
プラントは、原則原子炉運転中。

説明

対象の安全系、主要な常用系の事象。

対象の安全系、主要な常用系に属する主要機器における事象。

機器毎に定めたバウンダリ内の事象。

一次スクリーニング
1%

ヒューマンエラー
2%

プラント
1%

期間
6%

系統
14%

機器
6%

バウンダリ
2%

故障状況
41%

PSA用機器故障数
26%

PSA用機器故障数
一次スクリーニング
ヒューマンエラー
プラント
期間
系統
機器
バウンダリ
故障状況
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機種 故障モード 故障件数 延べ運転時
間[Hr]

下限値
[1/Hr]

点推定値
[1/Hr]

上限値
[1/Hr]

非常用ディーゼル発電機 起動失敗 14 8.63E+06 9.8E-07 1.6E-06 2.5E-06

電動ポンプ 起動失敗 2 5.56E+07 6.4E-09 3.6E-08 1.1E-07

継続運転失敗 24 6.03E+07 2.7E-07 4.0E-07 5.6E-07

タービン駆動ポンプ 起動失敗 4 4.82E+06 2.8E-07 8.3E-07 1.9E-06

継続運転失敗 8 4.98E+06 8.0E-07 1.6E-06 2.9E-06

ディーゼル駆動ポンプ 起動失敗 2 1.04E+05 3.4E-06 1.9E-05 6.1E-05

電動弁 作動失敗 7 6.54E+08 5.0E-09 1.1E-08 2.0E-08

誤開又は誤閉 0 6.54E+08      - 7.6E-10 3.5E-09

閉塞 2 6.54E+08 5.4E-10 3.1E-09 9.6E-09

外部リーク 0 6.54E+08      - 7.6E-10 3.5E-09

内部リーク 1 6.54E+08 7.8E-11 1.5E-09 7.3E-09

空気作動弁 作動失敗 17 3.42E+08 3.2E-08 5.0E-08 7.5E-08

誤開又は誤閉 1 3.42E+08 1.5E-10 2.9E-09 1.4E-08

閉塞 1 3.42E+08 1.5E-10 2.9E-09 1.4E-08

外部リーク 1 3.42E+08 1.5E-10 2.9E-09 1.4E-08

内部リーク 2 3.42E+08 1.0E-09 5.9E-09 1.8E-08

油圧作動弁 作動失敗 10 7.09E+07 7.7E-08 1.4E-07 2.4E-07

誤開又は誤閉 2 7.09E+07 5.0E-09 2.8E-08 8.9E-08

閉塞 0 7.09E+07      - 7.1E-09 3.2E-08

外部リーク 0 7.09E+07      - 7.1E-09 3.2E-08

内部リーク 0 7.09E+07      - 7.1E-09 3.2E-08

逆止弁 開失敗 0 4.47E+08      - 1.1E-09 5.1E-09

閉失敗 4 4.47E+08 3.1E-09 8.9E-09 2.0E-08

外部リーク 0 4.47E+08      - 1.1E-09 5.1E-09

内部リーク 1 4.47E+08 1.1E-10 2.2E-09 1.1E-08

手動弁 開閉失敗 1 1.02E+09 5.0E-11 9.8E-10 4.7E-09

閉塞 4 1.02E+09 1.3E-09 3.9E-09 9.0E-09

外部リーク 0 1.02E+09      - 4.9E-10 2.3E-09

内部リーク 0 1.02E+09      - 4.9E-10 2.3E-09

安全弁 開失敗 0 1.21E+08      - 4.1E-09 1.9E-08

閉失敗 0 1.21E+08      - 4.1E-09 1.9E-08

誤開 0 1.21E+08      - 4.1E-09 1.9E-08

外部リーク 0 1.21E+08      - 4.1E-09 1.9E-08

内部リーク 1 1.21E+08 4.2E-10 8.3E-09 3.9E-08

表2.5　時間故障率算出結果（1/4）
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機種 故障モード 故障件数 延べ運転時
間[Hr]

下限値
[1/Hr]

点推定値
[1/Hr]

上限値
[1/Hr]

逃し安全弁（BWR） 開失敗 0 2.54E+07      - 2.0E-08 9.1E-08

閉失敗 0 2.54E+07      - 2.0E-08 9.1E-08

誤開 0 2.54E+07      - 2.0E-08 9.1E-08

外部リーク 0 2.54E+07      - 2.0E-08 9.1E-08

内部リーク 0 2.54E+07      - 2.0E-08 9.1E-08

真空逃し弁　(PWR) 作動失敗 0 1.55E+07      - 3.2E-08 1.5E-07

電磁弁 作動失敗 5 8.67E+08 2.3E-09 5.8E-09 1.2E-08

誤開又は誤閉 1 8.67E+08 5.9E-11 1.2E-09 5.5E-09

閉塞 0 8.67E+08      - 5.8E-10 2.7E-09

外部リーク 1 8.67E+08 5.9E-11 1.2E-09 5.5E-09

内部リーク 0 8.67E+08      - 5.8E-10 2.7E-09

ファン/ブロア 起動失敗 0 2.37E+07      - 2.1E-08 9.7E-08

継続運転失敗 6 4.16E+07 6.3E-08 1.4E-07 2.8E-07

ダンパ 作動失敗 0 2.69E+08      - 1.9E-09 8.5E-09

誤開又は誤閉 0 2.69E+08      - 1.9E-09 8.5E-09

閉塞 0 2.69E+08      - 1.9E-09 8.5E-09

外部リーク 0 2.69E+08      - 1.9E-09 8.5E-09

内部リーク 0 2.69E+08      - 1.9E-09 8.5E-09

熱交換器*1 伝熱管破損 0 1.11E+08      - 4.5E-09 2.1E-08

外部リーク 0 1.11E+08      - 4.5E-09 2.1E-08

伝熱管閉塞 2 1.11E+08 3.2E-09 1.8E-08 5.7E-08

タンク 破損 0 4.49E+07      - 1.1E-08 5.1E-08

閉塞 0 4.49E+07      - 1.1E-08 5.1E-08

オリフィス 外部リーク 0 3.71E+08      - 1.3E-09 6.2E-09

内部破損 0 3.71E+08      - 1.3E-09 6.2E-09

閉塞 0 3.71E+08      - 1.3E-09 6.2E-09

ストレーナ/フィルタ 外部リーク 0 1.33E+08      - 3.7E-09 1.7E-08

(純水等) 内部破損 0 1.33E+08      - 3.7E-09 1.7E-08

閉塞 0 1.33E+08      - 3.7E-09 1.7E-08

ストレーナ/フィルタ 外部リーク 0 1.67E+07      - 3.0E-08 1.4E-07

(海水） 内部破損 0 1.67E+07      - 3.0E-08 1.4E-07

閉塞 2 1.67E+07 2.1E-08 1.2E-07 3.8E-07

表2.5　時間故障率算出結果（2/4）



- 15 -

機種 故障モード 故障件数 延べ運転時
間[Hr]

下限値
[1/Hr]

点推定値
[1/Hr]

上限値
[1/Hr]

制御棒駆動装置(BWR) 挿入失敗 0 3.07E+08      - 1.6E-09 7.5E-09
制御棒駆動装置(PWR) 挿入失敗 0 7.81E+07      - 6.4E-09 2.9E-08
PLR MG セット 機能喪失 12 3.75E+06 1.8E-06 3.2E-06 5.2E-06

RPS,CRDM MGセット 機能喪失 0 9.64E+06      - 5.2E-08 2.4E-07

インバータ(PLR) 機能喪失 1 3.05E+05 1.7E-07 3.3E-06 1.6E-05

インバータ（バイタル） 機能喪失 1 1.35E+07 3.8E-09 7.4E-08 3.5E-07

遮断器 作動失敗 8 4.93E+08 8.1E-09 1.6E-08 2.9E-08

誤開 8 4.93E+08 8.1E-09 1.6E-08 2.9E-08

誤閉 1 4.93E+08 1.0E-10 2.0E-09 9.6E-09

変圧器 機能喪失 4 4.28E+07 3.2E-08 9.4E-08 2.1E-07

蓄電池 機能喪失 0 2.44E+07      - 2.1E-08 9.4E-08

充電器 機能喪失 0 2.44E+07      - 2.1E-08 9.4E-08

母線*2 機能喪失 3 2.46E+08 3.3E-09 1.2E-08 3.1E-08

制御ケーブル*3 短絡 0 1.03E+10      - 4.9E-11 2.2E-10

地絡 1 1.03E+10 5.0E-12 9.8E-11 4.6E-10

断線 0 1.03E+10      - 4.9E-11 2.2E-10

配管　３インチ未満*4 リーク 0 2.54E+09      - 2.0E-10 9.1E-10

閉塞 0 2.54E+09      - 2.0E-10 9.1E-10

配管　３インチ以上*4 リーク 0 5.70E+09      - 8.8E-11 4.0E-10

閉塞 0 5.70E+09      - 8.8E-11 4.0E-10

リレー 不動作 1 5.58E+09 9.2E-12 1.8E-10 8.5E-10

誤動作 3 5.58E+09 1.5E-10 5.4E-10 1.4E-09

遅延リレー 不動作 0 4.91E+08      - 1.0E-09 4.7E-09

誤動作 0 4.91E+08      - 1.0E-09 4.7E-09

演算器 不動作 0 2.97E+08      - 1.7E-09 7.8E-09

高出力/低出力 2 2.97E+08 1.2E-09 6.7E-09 2.1E-08

カード 不動作 0 1.59E+08      - 3.2E-09 1.5E-08

(半導体ロジック回路） 誤動作 1 1.59E+08 3.2E-10 6.3E-09 3.0E-08

警報設定器 不動作 0 8.95E+08      - 5.6E-10 2.6E-09

誤動作 3 8.95E+08 9.1E-10 3.4E-09 8.7E-09

ヒューズ 誤断線 3 1.65E+09 4.9E-10 1.8E-09 4.7E-09

流量トランスミッタ 不動作 0 4.02E+08      - 1.2E-09 5.7E-09

高出力/低出力 2 4.02E+08 8.8E-10 5.0E-09 1.6E-08

圧力トランスミッタ 不動作 0 5.12E+08      - 9.8E-10 4.5E-09

高出力/低出力 5 5.12E+08 3.8E-09 9.8E-09 2.1E-08

表2.5　時間故障率算出結果（3/4）
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機種 故障モード 故障件数 延べ運転時
間[Hr]

下限値
[1/Hr]

点推定値
[1/Hr]

上限値
[1/Hr]

水位トランスミッタ 不動作 0 2.07E+08      - 2.4E-09 1.1E-08

高出力/低出力 0 2.07E+08      - 2.4E-09 1.1E-08

温度検出器 不動作 0 1.35E+09      - 3.7E-10 1.7E-09

高出力/低出力 0 1.35E+09      - 3.7E-10 1.7E-09

放射線検出器 不動作 0 3.86E+07      - 1.3E-08 6.0E-08

高出力/低出力 0 3.86E+07      - 1.3E-08 6.0E-08

流量スイッチ 不動作 0 2.46E+08      - 2.0E-09 9.4E-09

誤動作 0 2.46E+08      - 2.0E-09 9.4E-09

圧力スイッチ 不動作 0 6.91E+08      - 7.2E-10 3.3E-09

誤動作 5 6.91E+08 2.9E-09 7.2E-09 1.5E-08

水位スイッチ 不動作 1 4.95E+08 1.0E-10 2.0E-09 9.6E-09

誤動作 2 4.95E+08 7.2E-10 4.0E-09 1.3E-08

温度スイッチ 不動作 0 2.41E+08      - 2.1E-09 9.5E-09

誤動作 2 2.41E+08 1.5E-09 8.3E-09 2.6E-08

リミットスイッチ 不動作 2 1.53E+09 2.3E-10 1.3E-09 4.1E-09

誤動作 1 1.53E+09 3.4E-11 6.5E-10 3.1E-09

手動スイッチ 不動作 2 2.35E+09 1.5E-10 8.5E-10 2.7E-09

誤動作 0 2.35E+09      - 2.1E-10 9.8E-10

コントローラ 不動作 0 2.96E+08      - 1.7E-09 7.8E-09

高出力／低出力 1 2.96E+08 1.7E-10 3.4E-09 1.6E-08

・故障件数が０件のものは、0.5件として故障率の算出を行った。
注＊1.　熱交換器の場合は、機器１台当たりの故障率
　＊2.　母線の場合は、機器間の１セクション（３相）当たりの故障率
　＊3.　制御ケーブルは、機器間を１機器として算出した故障率
　＊4.　配管の場合は、機器、材質変更箇所や分岐によって区分される
　　　１セクション間当たりの故障率

表2.5　時間故障率算出結果（4/4）
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3.1.3　対象系統

　サーベランス試験によるデマンド回数を
把握することのできる表 3.1.3に示す安全
系を対象系統とする。

3.1.4　機器の選定

　時間故障率と同じく対象系統に付属する
主要な機器を対象とする。
　ただし、空気作動弁、油圧作動弁、安全
弁については、デマンドデータを得るため
に、表 3.1.4に示す機器も対象とした。
　また、遮断器、電磁弁のデマンドについ
ては、表 3.1.4に示す関連機器のデマンド
と同数として推定を行った。

3.1.5　機器故障データ

　機器故障データは、時間故障率と同じ
NICSに登録された1982年度から1997年
度の故障トラブル情報とした。

3.1.6　デマンドデータの調査

　機器構成および定例試験の運用が同じと
考えられるプラントグループ毎にデマンド
データの調査を実施する代表プラントを選
定した。選定した代表プラントについて、
至近の1サイクル(運転と定期検査期間を含
めて)におけるサーベランス、機能検査で
の機器のデマンド回数(起動(作動)回数)を
調査した。代表プラントとプラントグルー
プの関係及び調査期間を表3.1.6-1に示す。
　調査対象としたデマンドの定義を表
3.1.6-2に示す。

3.2　機器故障データの分析方法

　デマンド故障率算出のための機器故障
データの分析方法を記す。

3.2.1　評価期間

　時間故障率と同じ原子炉運転中を原則と
するが、プラントの運転中と同じ機器状態
にある機能検査中も対象とする。

3.デマンド故障率の算出

　デマンド故障率は、平成6年度報告にお
いて、時間故障率と同様、34プラントにお
ける10年間の運転経験をもとに算出して
いる。 対象機器は、デマンドデータの収集
が可能な非常用ディーゼル発電機、遮断器
等の15機種(表 3.1.1) とした。
　デマンドデータは、調査開始した時点
(1993年時点)で、過去の1982年度からの
全てのデータを調査することが　困難であ
るため、実プラントでの調査は、至近の運
転1サイクル分のデータを収集し、過去
10ヵ年のデマンド回数を推定する方法を
とった。また、調査作業の効率化をはかる
ため、プラントの機器構成が同じで、機器
のサーベランス方法が同じプラント間で
は、代表1プラントを選定し、調査を実施
した。その他のプラントは、代表プラント
のデマンドから推定することとした。

　今回の49プラント16カ年に関するデマ
ンドデータの算出に関しては、前回の代表
プラントの選定方法の考え方に準拠すると
新たに1サイクル分のデマンド回数を調査
する必要があった。このため、拡張プラン
ト分のデマンド回数について、従来と同様
の整備方法で代表プラントと展開プラント
を定め、1サイクル分のデマンド回数につ
いて実機での再調査を行い、推定総デマン
ド回数を求めた。

3.1　データ収集方法

　デマンド故障率算出のための機器員数、
デマンド、故障データの収集方法を記す。

3.1.1　対象機器

　デマンド故障率算出の対象機器は、表
3.1.1に示す15機種とする。

3.1.2　対象プラント

　対象プラントは、時間故障率と同じく表
2.1.2-1に示す49プラントとした。
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3.2.2　機器バウンダリ

　時間故障率に同じ。

3.2.3　機器故障モード

　対象機器の故障モードの定義の一例を表
3.2.3に示す。

3.2.4　故障の判定基準

　時間故障率に同じ。

3.3　デマンド故障率の算出方法

　デマンド故障率算出のためのデマンド回
数推定方法、故障率算出方法を記す。

(1)デマンド回数推定方法
　評価期間(16ヵ年)の代表プラントにおけ
る機器Aの故障モード iに対応するデマン
ド回数は次式により算出する。

D D
T

t
D D NAi OAi mAi fAi= × + + ×( ) (3.3-1)

DAi : 機器Aの故障モード i に対応する16

年間の推定デマンド回数

DOAi : 機器Aの故障モード i に対応する代

表プラントの調査期間における運転
中サーベランスデマンド回数

DmAi  :機器Aの故障モード i に対応する代

表プラントの調査期間のその他サー
ベランスデマンド回数

DfAi : 機器Aの故障モード i に対応する代

表プラントの調査期間の機能検査デ
マンド回数

t : 代表プラントの調査期間の原子炉運
転時間

T : 代表プラントの16年間の原子炉運転
時間

N : 代表プラントの16年間の定検回数

　また、代表プラント以外のデマンド回数
は、代表プラントのデータを用いて次式に

より算出する。

D D
T

t
D D NAi OAi

j
mAi fAi j= × + + ×( )

(3.3-2)

Tj : 当該プラントの16年間の原子炉運転

時間

Nj  : 当該プラントの16年間の定検回数

(2)デマンド故障率の算出方法
　機種Aの故障モード別デマンド故障率

λAdは次式により求める。

λAd
Ad

Ad

r

D
= [1/D] (3.3-3)

rAd : 対象期間内の機種Aの故障モード別

故障件数

DAd : 対象期間内の機種Aの故障モード別

総デマンド回数

ここで、D DAd Ai≅ として推定デマンド回数

を用いる。

･　故障件数が0件の場合、0.5件と仮定。

･　信頼区間は χ 2分布として求める。

　　(信頼区間5%下限値、95%上限値)

r>0の時の信頼区間(両側検定)

下限値　λ
χ

α

dL

r

D
=

−2 2 1
2

2

( , )
(3.3-4)

上限値　λ
χ

α

dU

r

D
=

+2 2 2
2

2

( , )
(3.3-5)

r=0の時の上限値(片側検定)

上限値λ
χ α

dU D
=

2 2
2
( , )

(3.3-6)
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χ α2 2( , ): 　自由度2rの χ 2分布の上側累積

確率100α %を与える点

( )1−α : 　信頼性係数(本評価では90%の信

頼性区間とするため、α = 0 1. )

3.4　収集データ

　データ収集方法に基づき収集した機器の
デマンド、故障データの調査、分析結果を
記す。

3.4.1　機器のデマンド回数及び故障データ

　代表プラントでのデマンド調査結果を機
器毎に集計し、各プラントの運転時間や定
検回数に基づき、比例展開して機器毎に集
計した。
　また、各プラントの機器故障モード毎の
故障件数をデマンド故障事例について調査
し集計した。

3.5　デマンド故障率の算出結果
　機器のデマンド、故障データからデマン
ド故障率を算出した結果を表3.5、10カ年
データと比較したグラフを図3.5に示す。
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BWR PWR 

高圧炉心スプレイ系 

高圧注入系 蓄圧注入系 

(低圧)炉心スプレイ系 高圧注入系 

原子炉隔離時冷却系 低圧注入系(余熱除去系)

非常用復水器 原子炉格納容器スプレイ系 

格納容器冷却系 補助給水系 

ほう酸水注入系 非常用ディーゼル発電機系 

非常用補機冷却水系 アニュラス換気空調系 

非常用補機冷却海水系 安全補機室空気浄化系 

非常用ディーゼル発電機系 中央制御室換気空調系(非常用)

非常用ガス処理系 原子炉保護系〔トリップ遮断器〕 

可燃性ガス処理系 

中央制御室換気空調系(非常用)

表 3.1.3　デマンド故障率対象系統 

・非常用ディーゼル発電機 ・電動弁 ・安全弁 
・電動ポンプ ・空気作動弁 ・逃し安全弁 
・タービン駆動ポンプ ・油圧作動弁 ・電磁弁 
・ディーゼル駆動ポンプ ・逆止弁 ・ダンパ 
・ファン/ブロア ・手動弁 ・遮断器 

表3.1.1　デマンド故障率対象機種 

機種 関連機器 (B : BWR、P : PWR)

空気作動弁 主蒸気隔離弁(B , P) 、加圧器逃し弁(P)
油圧作動弁 主蒸気止め弁(B , P) 、タービンバイパス弁(B)
安全弁 加圧器安全弁(P) 、主蒸気安全弁(B)
遮断器 トリップ遮断器(P)

 遮断器 非常用ディーゼル発電機、電動ポンプ、ファン/ブロアのデマンドから推定 

 (PWRについてはトリップ遮断器のデマンド+上記推定値)

 電磁弁 空気作動弁のデマンドから推定 

表 3.1.4　機器の選定 
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.

.

運転中 
原子炉運転中(一部機器については原子炉停止中を含む)一定の 
間隔で実施されるサーベランス試験によるデマンド 

その他 原子炉起動前等に実施するサーベランス試験によるデマンド 

通産省、発電技検による機能試験でのデマンド 
(社内試験によるデマンドは除く)

サーベランス 
デマンド 

表3.1.6-2　調査対象デマンド 

機能試験デマンド 

機種 故障モード 定義 

起動失敗とは、要求時に起動しないか、起動直後（30分間程度迄) に自動停止する 
故障及び手動停止する必要のある故障。 

(待機中に故障が発見された時は、起動要求があったものとして、起動が可能かど 
うかを判定する。)

起動失敗とは、要求時に起動しないか起動直後に自動停止する故障及び手動停止 
する必要のある故障。 

(待機中に故障が発見された時は、起動要求があったものとして、起動が可能かど 
うかを判定する。)

開失敗 開失敗とは、開要求時に開動作しない故障。 

閉失敗 閉失敗とは、閉要求時に閉動作しない故障。 

・電磁弁 開閉失敗 開閉失敗とは、開閉要求時に開閉動作しない故障。 

・電動弁 
・空気作動弁 
・油圧作動弁 
・逆止弁 
・手動弁 
・逃し安全弁 
・遮断器 
・ダンパ 

表3.2.3　機器デマンド故障モードの定義 

・非常用ディーゼル発電機 
・ディーゼル駆動ポンプ 

起動失敗 

起動失敗 
・電動ポンプ 
・タービン駆動ポンプ 
・ファン/ブロア 

炉型 代表プラント
調査期間
開始 終了

BWR2 敦賀1 H5.1.5 H6.6.27 -
BWR3 島根1 H4.7.5 H5.12.18 -

福一1 H4.6.26 H6.2.13 -
福一5 H4.4.10 H5.7.15 福一2 福一3 福一4

BWR4 浜岡2 H4.5.20 H5.7.1 浜岡1
女川1 H5.1.9 H6.5.8 -
福二3 H4.2.29 H5.6.30 福一6 福二1 福二2 福二4

BWR5 柏崎1 柏崎2 柏崎3 柏崎4 柏崎5
浜岡3 H4.12.10 H6.4.1 浜岡4 -
志賀1 H10.3.20 H11.7.23
女川2 H10.3.12 H11.5.7
島根2 H10.2.20 H11.7.7
東海二 H5.1.12 H6.2.18 -
美浜1 H1.8.10 H2.9.10 -

PWR H5.4.2 H5.8.24
2ループ 美浜2 H1.3.10 H2.7.25 -

玄海2 H4.7.7 H5.11.9 玄海1
伊方2 H4.8.7 H5.12.27 伊方1
泊1 H11.8.18 H12.11.28 泊2

PWR 高浜1 H4.6.23 H5.7.7 高浜2 美浜3
3ループ 高浜3 H3.6.5 H4.9.10 高浜4

川内1 H4.11.17 H6.3.16 川内2
伊方3 H10.10.31 H12.2.4 -

PWR 敦賀2 H4.2.23 H5.6.26 -
4ループ 大飯1　 H4.7.1 H5.11.18 大飯2 大飯3 大飯4

玄海3 H11.3.9 H12.7.4 玄海4
　・ただし、東京電力の非常用ディーゼル発電機に関しては、供用している場合があるため
 　　デマンド回数を、福一2,福一4は福一5の1/2、福一6は福二3の2/3とする。

展開プラント

表3.1.6-1　代表プラント及び調査期間と追加プラントの試算割り当て
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表3.5　デマンド故障率 

推定デマンド故障率比較 

機器名 モード 

デマンド故障 
率(16ヶ年49プ 
ラント計算)

デマンド故障 
率(10ヶ年34プ 
ラント計算)

故障件数 (16ヶ 
年49プラント計 
算)

推定総デマンド 
回数 (16ヶ年49
プラント計算)

故障件数(10ヶ 
年34プラント 
計算)

推定総デマン 
ド回数(10ヶ年 
34プラント計 
算)

非常用DG 起動失敗 4.7E-04 5.2E-04 14 2.98E+04 8 1.54E+04

電動ポンプ 起動失敗 2.0E-05 2.0E-05 2 1.01E+05 1 4.90E+04

タービン駆動ポンプ 起動失敗 4.7E-04 4.6E-04 4 8.49E+03 2 4.37E+03

ディーゼル駆動ポンプ 起動失敗 8.9E-03 1.4E-02 2 2.24E+02 2 1.44E+02

ファン／ブロア 起動失敗 1.4E-05 2.8E-05 0 3.57E+04 0 1.77E+04

電動弁 開失敗 1.7E-05 2.8E-05 6 3.53E+05 5 1.78E+05

閉失敗 2.8E-06 5.6E-06 1 3.54E+05 1 1.78E+05

空気作動弁 開失敗 9.1E-06 1.8E-05 1 1.10E+05 1 5.65E+04

閉失敗 5.4E-05 1.1E-04 6 1.11E+05 6 5.67E+04

油圧作動弁 開失敗 5.4E-05 1.1E-04 5 9.24E+04 5 4.49E+04

閉失敗 5.4E-06 1.1E-05 0 9.23E+04 0 4.49E+04

逆止弁 開失敗 2.7E-06 5.4E-06 0 1.85E+05 0 9.23E+04

閉失敗 5.6E-06 5.6E-06 1 1.80E+05 0 8.99E+04

手動弁 開失敗 1.7E-05 3.2E-05 0 2.97E+04 0 1.55E+04

閉失敗 1.7E-05 3.3E-05 0 2.94E+04 0 1.53E+04

安全弁 開失敗 5.1E-04 9.0E-04 0 9.73E+02 0 5.58E+02

閉失敗 5.7E-04 9.6E-04 0 8.78E+02 0 5.22E+02

逃し安全弁 開失敗 6.9E-05 1.8E-04 0 7.21E+03 0 2.82E+03

閉失敗 7.1E-05 1.9E-04 0 7.05E+03 0 2.69E+03

電磁弁 開閉失敗 1.4E-05 2.7E-05 3 2.21E+05 3 1.13E+05

遮断器 開失敗 6.2E-06 1.3E-05 1 1.62E+05 1 7.98E+04

閉失敗 1.9E-05 3.8E-05 3 1.62E+05 3 7.98E+04

ダンパ 開失敗 3.8E-06 7.4E-06 0 1.32E+05 0 6.79E+04

閉失敗 3.8E-06 7.4E-06 0 1.33E+05 0 6.80E+04

 ・　なお、故障件数が0件の機器に関しては、0.5件として故障率の算出を行った。 
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49プラント計算)

図3.5　デマンド故障率　10カ年と16カ年の推移
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4.　故障率の不確実さ幅と付加

データの推定

　各故障率の運転実績に基づく不確実さ幅
の設定を行うにあたり、原安協の手法3)を
踏襲し、算出することとした。

4.1　原安協手法における故障率の不

確実さ幅の設定方法

　故障率の不確実さ幅検討のための要素と
して、以下の3つを評価し、相乗平均を
取った上で、定められたエラーファクター
(以下EF)値に統合する。

　・故障の母集団サイズに係わる不確実さ
　・機器間のデータのばらつき
　・故障率導出過程での不確実さ

以下に具体的な導出方法を記す。

4.1.1　故障の母集団サイズに係わる不確実
さ

2章及び表2.5で χ 2推定による上下限値を

信頼区間5%下限値、95%上限値)として算
出した。これらは以下の式で表される。

r>0　の時の信頼区間(両側検定)

下限値λ
χ

α

L

r

T
=

−2 2 1
2

2

( , )
(4.1-1)

上限値λ
χ

α

U

r

T
=

+2 2 2
2

2

( , )
(4.1-2)

r=0　の時の上限値(片側検定)

上限値λ
χ α

U T
=

2 2
2
( , )

(4.1-3)

r ;　当該機種の故障件数
T ;　当該機種の延べ運転時間

　　(延べ待機時間)

χ α2 2( , )r  ; 　自由度2rの χ 2  分布の上側累

積確率100α %を与える点

1−α ; 　信頼係数(本評価では、90%の信頼

区間とするためα = 0 1.  )

このとき、95%値と5%値を用いてEFは以
下の式で求めることが出来る。

EF U L= λ λ (4.1-4)

　0件故障についての χ 2推定による95%上

限値は、運転時間をTとすると4.1-3式で
求められるが、下限値を定めることが出来
ない。

　そこで、中央値を自由度1の χ 2分布の

50%信頼度の値として、95%上限値と中央
値を各々対数正規分布に当てはめるという
仮定を行うと、EFは13となるため、0件
故障の故障モードに関するEFとしてこの
値を参照することとする。

4.1.2　機器間のデータのばらつき
　原安協の報告に基づき、機種毎の故障率
の不確実さ幅の推定に関しては、機器間の
ばらつきを直接的に表すものではないが、
ユニット間のばらつきの評価例を参照す
る。確率プロット法によるユニット間の故
障率のばらつきの評価では、電動ポンプ継
続運転失敗、空気作動弁作動失敗、非常用
ディーゼル発電機起動失敗のエラーファク
ターは、それぞれ、2.2、2.5、5.5と求めら
れた。確率プロット法でのデータポイント
数はそれぞれ12、13、8である。
　また、ある程度のデータポイントが蓄積
するとエラーファクターは5～7程度の値
となっているという評価を参考に、他の機
器・故障モードについては、ユニット間の
ばらつきを十分把握できるだけのデータが
ないので、同程度のばらつきとしてエラー
ファクター7を仮定するとしているおり、
本検討もこれに準拠することとする。　
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　また、故障の判定(故障の程度の判定、
故障モードの分類、バウンダリの判定)は
明確な基準に基づき行われているが、仮に
故障情報の不足などによって、故障として
カウントすべき故障を数え落としている可
能性を考慮し、この故障の判定を一つの不
確実さ要因ととらえることができる。
　故障率算定において故障として判定され
た機器故障総数の201件に対し、故障状況
によりスクリーンアウトされた故障件数は
312件であるので、故障数の最大は2.5倍
程度にしかならない。原安協報告による
と、これ以外にも機器の故障判定数の割合
等を勘案した上で、エラーファクターを
2.0程度見込めば故障の判定にともなう不
確実さを十分カバーできると結論づけてい
る。本検討もこれに準拠し、故障率導出過
程の不確実さについては、

・機器員数を全プラントで調査している機
器に関してはエラーファクターを2.0

4.1.3　故障率導出過程での不確実さ
　故障率導出過程の不確実さとして、運転
時間の推計にともなう不確実さと故障の判
定にともなう不確実さなどがある。本報告
では運転時間の推計において機器員数を代
表プラントの数で代表させている機器(配
管、母線、ダンパなど22機器)がある。
　全プラントについて機器員数を調査して
いる主要な機器について、代表プラントか
ら全プラントを推定した場合の員数と全プ
ラント調査員数の比をとると0.9～ 1.25に
ばらついている。代表プラントの機器員数
で代表することによる不確実さはファク
ターで最大1.25である。デマンド数の算定
に当たっては特定の期間で代表させて推定
しており、全期間のデマンド数が特定期間
から外挿したものと異なっている可能性が
あるが、定期試験および定期検査時の起動
回数を調査しており、これらが運転時間お
よび定期検査回数に依存することから、推
定による誤差は小さいものと考えられる。

故障の母集団サイズに 
係わる不確実さ 

機器間のデータのばらつき 
（ユニット間のデータのばらつき） 

故障率導出過程の 
ばらつき 

推定 故障判定の不確実さ 
運転時間推計の不確実さ 

確率プロット法に基づく推定 

不確実さ幅の統合 

不確実さ幅のまるめ 

5,7,10,15,20,30,50の中から直近の値を 
エラーファクターとして選定 

EF1 EF2
EF3

図4.1　エラーファクター（不確実さ幅）の推定
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の推定、代用についてまとめているので、
この手法に準拠してデータを付加する。
　個別プラントPSAで使用されている機種
と故障モードを本評価済データのそれらに
対応させると、本評価済データに付加する
データは表4.2.1に示す通りになる。

4.2.1　付加データの機器故障率推定方法
　付加データのうち非常用ディーゼル発電
機では、定例試験の負荷/無負荷試験の実
績に一定の仮定を加えワイブル分布を用
い、累積ハザード法により機能喪失(起動
失敗と継続運転失敗を含む)の故障率を試
算して、この値を継続運転失敗の故障率に
代替している。
　その他の付加データはこのような参考に
なる実績値がなく、また、機械品/電気品
ともに本評価済データと米国データとで機
器故障率が大きく相違している点やデータ
ベースの完結性の点から、可能な範囲で本
評価済データからの故障率の推定を優先す
ることとした。付加データの推定に考えら
れる方法は以下の3通りを考慮した。

A.　本評価済みデータの類似機器の当該故
障モードの故障率を代用する。または、類
似機器の故障モード間の故障率比を代用す
る。

B.　国内データと海外データとで当該機器
の故障モード間の故障率比が同等であると
仮定して算出する。

C.　海外データの当該機器・故障モードの
故障率をそのまま代用する。

　このうちB推定方法やC推定方法による
推定は、本評価済データと海外データとで

・代表プラントから推定している機器に関
しては機器員数推定の不確実さも考慮して
エラーファクターを2.5
とする。

4.1.4不確実さ幅の統合と丸め
　推奨する故障率の不確実さ幅としては、
故障の母集団サイズに係わる不確実さ、機
器間のデータのばらつきおよび故障率導出
過程の不確実さを統合化したものを設定す
る必要がある。それぞれの不確実さを対数
正規分布として見た場合の対数標準偏差を

σ1、σ 2、σ 3とし、推奨する統合化した対数

正規分布の対数標準偏差をσとすると、

σ σ σ σ≈ + +1
2

2
2

3
2

の関係が満たされていることがめやすとな
る。この関係から得られるエラーファク
ターを利用のしやすさの観点から丸めて推
奨値を導出することとする。得られたエ
ラーファクターを、
5、7、10、15、20、30、50
の値から直近の値を選定する。これらの値
は対数軸で1桁をほぼ6等分している。直
近の値の選定に当たっては対数軸上での直
近の値を採用するものとする。上記の値の
境界となる値は、それぞれ、
5.92、8.37、12.25、17.32、24.49、38.73
である。

4.2　原安協手法によるデータの類似

機器等からの推定、代用手法

　原安協報告では、アクシデントマネージ
メント検討の一環として平成6年までに実
施された個別プラントPSAに相当するPSA
に本評価済データを使用することを想定
し、その場合に不足する機器故障率データ

[機械品] [電気品]
機種 故障モード 機種 故障モード

非常用ディーゼル発電機 継続運転失敗 配線/電線 短絡、地絡、断線
ディーゼル駆動ポンプ 継続運転失敗 ヒーター 機能喪失
ファン/ブロア 継続運転失敗(異常時) アナンシエータ 機能喪失

注：　異常時とは、機器の周囲の温度、圧力、湿度、放射線レベル等の条件が、機器の設計条件を超える状態

表4.2.1　付加データの種類
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故障率の値がオーダーで相違する機器・故
障モードも多く、実績データを重視する観
点からは適切な推定にならない。このた
め、A推定方法による推定を優先すること
とし、B推定方法やC推定方法による推定
は、不確実さ幅の設定の際に配慮すること
としている。

4.2.2　付加データの機器故障率推定結果
a.　非常用ディーゼル発電機

継続運転失敗の故障率
　定例試験の負荷/無負荷試験時に発生し
た故障事例を対象に、時間依存(ワイブル
分布)を仮定して故障率を試算した。ワイ
ブル分布を用いて故障率を推定するに当た
り、累積ハザード法を用いる。
　非常用ディーゼル発電機の故障件数14
件のうち、継続運転時間の推定が出来るの
は15秒、20秒、1分、2分、3分、10分、
11分、1時間4分、1時間50分の9件の故
障であった。この他の時間を特定できない
事例に関しては、定義に基づき、起動後30
分後に故障が発生したものとしてプロット
する。原安協報告では、3～30分の間で均
等に発生したと仮定する方法も記載されて
いるが、より安全側の評価となる前者の仮
定方法を用いる。
　PSA用機器故障率データ対象期間の16
年間に起こっている事象のみであるため、
期間内の定例試験によるデマンドの回数
は、デマンド故障率算出の際に調査した推
定総デマンド回数を用いることとした。

検討には、以下の仮定を前提としている。
　＜仮定＞
・非常用DGの故障率は時間 tの関数であ
り、その分布はWeibull分布に従っている。
・特定の発電所は定例試験時間を2時間と
しており、その他の発電所は30分である。

　ここで累積ハザード関数をH(t)、信頼度
をR(t)、故障率をλ(t)、区間内の機器員数

をn(t)、区間内故障員数を r t∆ とする。　　

各々の故障について、時間区間Δ tによる

区間故障率（累積ハザード関数の時間変化
率は実際には微分では求められないため、
近似することになる）は以下の式で求めら
れる。

λ( , )
( )

t t t
r

n t t
t+ =∆
∆

∆ (1)

(1)式から i番目の故障について、∆tiをかけ

て総和をとり、累積ハザード値を求めるこ
とになるが、ここで、
(2)式の右辺から実際には、故障の順位数を
求めハザード値を決定し、累積ハザード値
を求める。

H t t t t
r

n t
hj i i i

i

j

i
t

ii

j

i
i

j
i( ) ( , )

( )
= = =−

= = =
∑ ∑ ∑λ 1

1 1 1

∆ ∆

　(hi：i番目のハザード値) (2)

また、Weibull 分布の場合、以下の理論式
に従う。

R t t m( ) exp{ ( / ) }= − η (3)

H t t m( ) ( / )= η (4)

ここでmは形状パラメータ、ηは尺度パラ

メータである。
(4)式から、

ln ( ) (ln ln )H t m t= − η (5)

となるため、累積ハザード --時間の両対数
グラフを描き、最小自乗法で直線近似し
て、その傾きと切片より、mとηをもとめ

る。
これより、Weibull分布の定義から、時間 t
の関数として故障率を求める。

λ
η η

( ) ( )t
m t m= −1 (6)

<データを用いた推定>
　定例試験を開始して1時間50分後、1時
間4分後に故障による自動停止が発生した
発電所のデータのみ定例試験を2時間と仮
定して、時間の不確定な要素の割合を代表
させ故障率を推定する。
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非常用DGの推定総デマンド数 29810
発電所の　推定総デマンド数 6448

ln H(t) - ln t　グラフより、
　m　=　4.18E-01 η　=　8.59E+07
と求められるので、

λ( ) . (
.

) .t E
t

E
= − ⋅

+
−4 87 09

8 59 07
0 58(/hr)

(7)
(7)式より
非常用DGを2時間継続運転した場合の2
時間までの累積ハザード値は。

λ( ) ( ) { /( . )}

.

.t dt H t t E

E
0

2

0

2 0 58

0

2
8 59 7

6 45 04

∫ = [ ] = +[ ]
= −

24時間継続運転した場合の24時間までの
累積ハザード値は、

λ( ) ( ) { /( . )}

.

.t dt H t t E

E
0

24

0

24 0 58

0

24
8 59 7

1 82 03

∫ = [ ] = +[ ]
= −

となる。また、代表的な時間に対するλ(t)
の値は以下のとおり。
時間 t 故障率 (1/hr)
30分 3.0E-4

故障時間 故障時間(hr) ハザード値 累積ハザード値

t1 15秒 4.167E-3 h(t1) = 3.355E-5 3.355E-5

t2 20秒 5.556E-3 h(t2) = 3.355E-5 6.709E-5

t3 1分 1.667E-2 h(t3) = 3.355E-5 1.006E-4

t4 2分 3.333E-2 h(t4) = 3.355E-5 1.342E-4

t5 3分 5.000E-2 h(t5) = 3.355E-5 1.677E-4

t6 10分 1.667E-2 h(t6) = 3.355E-5 2.013E-4

t7 11分 1.833E-2 h(t7 = 3.355E-5 2.348E-4

t(8～ 12) 30分(仮定) 5.000E-1 h(t12)= (3.355E-5) (4.026E-4 )

ti 30分(打切り) 5.000E-1 h(ti) = ------------ -------------

t5 1時間4分 1.067 h(t13)= 1.551E-4 5.577E-4

t5 1時間50分 1.833 h(t14)= 1.551E-4 7.128E-4

ln H(t)  -  ln t 

y = 0.418x - 7.6362 

R 2  = 0.9509 

-10 

-9 

-8 

-7 

-6 

-5 

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 

ln H(t) 

線形 (ln
H(t)) 

図4.2.1　ln H(t) - ln t　グラフ
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1時間 2.0E-4
2時間 1.3E-4
12時間 4.8E-5
24時間 3.2E-5

以上の結果より、原安協報告と同様に24
時間の平均故障率を取ることとすると、ワ
イブル分布を仮定した非常用ディーゼル発
電機の継続運転失敗故障率は、7.6E-5(/hr)
と求められた。
b.　ディーゼル駆動ポンプ

継続運転失敗の故障率
　ポンプは駆動方式により、電動、タービ
ン駆動およびディーゼル駆動に分類し、故
障率データを作成している。こうした機器
の中では、電動ポンプがディーゼル駆動ポ
ンプに構造が近いと思われ、A推定方法を
選択し、電動ポンプの起動失敗と継続運転
失敗の故障率比を代用するという、原安協
と同様の手法を用いる。

c.　ファン/ブロア
継続運転失敗（異常時）

　B推定方法を選択し、本評価データの通
常時と異常時の故障率の比が、米国データ
のそれと同等であるという、原安協と同様
の手法を用いる。

d.　配線
電線 -短絡、地絡、断線

　本評価データの算出機器の中での類似性

から、A推定方法により制御ケーブルのそ
れと同等として当該故障率を推定するとい
う、原安協と同様の手法を用いる。

e.　ヒーター
機能喪失

　本評価データの算出機器の中での類似性
から、A推定方法によりヒューズの誤断線
と同等として当該故障率を推定するとい
う、原安協と同様の手法を用いる。

f.　アナンシエータ
機能喪失

　本評価データの算出機器の中での類似性
から、A推定方法により警報設定器の不動
作と同等として当該故障率を推定するとい
う、原安協と同様の手法を用いる。

　以上の検討結果から得られる機器の時間
故障率、並びにデマンド機器故障率と追加
された推定データを含み、各々検討された
不確実さ幅を記載した機器故障率一覧を巻
末の別表3に一覧としてまとめた。

機種 故障モード 故障 件数 

延べ運転時 
間又は推定 
総デマンド 

下限値 
[1/Hr] 

点推定値 
[1/Hr] 

上限値 
[1/Hr] EF 故障率推定方法 

非常用ディー 
ゼル発電機 

継続運転失敗 9 2.98E+04      - 7.6E-05      - 30 
機能喪失の故障率。故障率が時間依存（ワイブル分布）していると 
仮定し、定例試験時の故障時刻データから累積ハザード法により試 
算。　（24時間平均値） 

ディーゼル駆 
動ポンプ 継続運転失敗      -      -      - 2.1E-04      - 30 当該機器の起動失敗と継続運転失敗の故障率比が電動ポンプのそれ と同等であると仮定し、試算。 

ファン/ブロ 
ア 

継続運転失敗 
（異常時）      -      -      - 3.2E-05      - 30 本評価済データの通常時と異常時の継続運転失敗の故障率比が米国 データのそれと同等であると仮定し、試算。 

短絡      -      -      - 4.9E-11      - 30 

地絡      -      -      - 9.8E-11      - 30 

断線      -      -      - 4.9E-11      - 30 

ヒーター 内部リーク      -      -      - 1.8E-09      - 30 本評価済データのヒューズの誤断線の故障率と同等であると仮定。 

アナンシエー 
タ 起動失敗      -      -      - 5.6E-10      - 30 本評価済データの警報設定器の不動作の故障率と同等であると仮 定。 

配線/電線 制御ケーブルの短絡、地絡、断線の故障率と同等であると仮定。 

表4.2.2　国内運転実績に基づく評価済みデータに付加する故障率データの推定結果
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5.算出故障率の評価

　本評価における算出故障率について、海
外データの故障率値、算出方法と比較しな
がら、その相違と考察を以下に記す。ま
た、16年間の累積時間による故障率の推移
と、10カ年毎にシフトした故障率の推移を
グラフとしてまとめる。

5.1　10カ年34プラントデータとの

比較
　本評価での16カ年49プラントデータに
よる故障率と、従来の10カ年34プラント
データによる故障率との比較を行う。
　各機器、各故障モード毎に10カ年と16
カ年故障率をグラフにして比較したもの
を、図5.1(1)～(6)にPSA故障率の推移とし
てまとめる。
　また、参考として図5.2に、年度毎の累
積延べ時間を横軸にした代表的な機器の故
障率値の推移を示し、1年毎に10カ年分の
故障率値を推移させた移動平均値とともに
示す。

5.1.1　考察

　今回の調査の結果、プラント数が増加し
たこと、及び評価期間を延長したことで機
器の延べ時間はおよそ倍に相当する大きさ
となっている。各故障モード毎の故障率
は、指数オーダーで変化したようなケース
は無く、10カ年データとほぼ同程度の結果
かつ全体的に低下傾向を示した。
　従来、故障事例が件数として挙がってい
なかった件数0件のケースでは、算出時に
0.5件を仮定して点推定値を算出している。
　0件から新たに2件以上の故障事例がカ
ウントされたケース(空気作動弁　内部
リーク)では、値通りに約2倍の故障率値を
取ったが、その点推定値は10カ年データ
の上限値に収まる範囲の値になっており、
10カ年データの0件データに関する信頼区
間の設定が、ある程度妥当な設定であると
考えることが出来る。

　その他の新たな故障件数が発生した機器
に関しては、点推定値がさほど変化はして
おらず、10カ年データの信頼区間の範囲で
の変化に留まった。これらのケースでは、

カイ二乗( χ 2)分布を仮定した信頼区間を求

める際に、件数による自由度の設定が大き
くなることで信頼区間がより絞られる、又
は、従来0件データであったことで下限値
の設定が出来なかったデータに信頼区間が
設定される等、信頼性データとしての精度
が向上したと言うことが出来る。

5.2　LER故障率、その他海外故障率

との比較
　本評価での故障率と同様にプラントの運
転実績から故障率を算出している米国の所
謂LER故障率やその他の故障率値、LER
故障率の算出条件との比較を行う。
　デマンド故障率については、時間故障率
の47機種の内、デマンドデータが収集可
能な15機種について、24の故障モードの
デマンド故障率を追加プラント分につい
て、適当な代表プラントに割り当てる事と
して試算した。

5.2.1　海外故障率各データの特徴

　以下に比較した各データの特徴について
記述する。

(1)LER故障率
　規制当局に提出された事象報告書
(Licensee Event Report:LER)で報告されて
いる機器の故障をコード付け、コンピュー
タにより集計し、故障率を算出したもので
ある。ポンプ、ディーゼル発電機、弁、計
装品(トランスミッタやスイッチ等)、制御
棒駆動装置の故障率が、NUREG/CR-
1205.1362,1363、1740.1331にまとめられて
いる。故障情報として使われたLERは主に
1980年以前のものが多く、ポンプの場合で
は1976年～1980年で、対象プラント数は
PWR44基、BWR22基の計66基である。故
障率は、最尤法による平均値とχ2分布に
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よる 90%信頼水準の上・下限値を算出して
いる。

(2)NREP(NUREG/CR-2815)のデータ
　NREP(National Reliability Evaluation
Program)を記載するNUREG/CR-2815に添
付されているデータで、通常PSAで使われ
る約40の機種が掲載され、プラント固有
データがない場合に一般データとして使用
される。データは、1982年にNRCの主催
で実施された信頼性データのワークショッ
プで専門家の意見に基づき作成されたもの
と、IREP手順書のデータを組合せたもの
である。故障率は時間故障率で表示され、
対数一様分布を仮定したMinimum
Value,Mean,Maximum Value が示されてい
る。

(3)IEEE(Std 500)のデータ
　IEEE(Std 500)は、米国電気電子学会がま
とめた原子力の信頼性解析者や設計者の利
用のために作られたもので、機械装置の
データだけでなく、電気品や計装品の故障
率データが豊富なデータ集である。元デー
タとなるデータは、LER故障率やNPRDS、
IPRDといった各種のデータ集からの引用
や、専門家の意見を集約して故障率データ
を構築したものである。故障率は、
Low,Recommended,Highの 3点で表示され
ている。

5.2.2　故障率値の比較

　本評価での故障率とLER故障率、
NREP、IEEEとの比較を主要な機器につい
て比較した物を表 5.2.2に示す。
　本評価での故障率は、ほとんどの機器に
ついて、海外故障率より小さい。
　特に、計装品全般について、他の機器と
比較して、海外故障率と本評価の故障率の
差が大きいと言える。
　ただし、ディーゼル駆動ポンプや遮断器
の誤開など、本評価の故障率の方が値が大
きいケースもある。

5.2.3　算出方法の比較

　本評価とLER故障率の算出方法の比較概
要を
表 5.2.3-1[非常用ディーゼル発電機]　
表 5.2.3-2[ポンプ]
表 5.2.3-3[弁]
表 5.2.3-4[計装品]
表 5.2.3-5[制御棒駆動機構]に示す。

　LER故障率は、本評価の故障率と同じよ
うに、運転プラントにおける対象系統、対
象機器を定め、観測期間中の故障情報から
機器の故障モードに該当する故障を特定
し、故障率を算出している。
　ポンプ、ディーゼル発電機については、
両者の算出方法(故障の判定方法)に若干の
相違があるものの、LERでの方法を本評価
でも適用した場合、数倍大きくなる程度で
ある。全般的に見れば、両者の故障率算出
方法(故障情報を除く。故障情報の比較は
次項で検討)は、故障率値に著しい影響を
与えるほど大きな差異はないと考えられ
る。
　NREP、IEEE等のデータべースは、いず
れも運転プラントにおける故障データから
直接算出したものでなく、各種の故障率
データベースを参考にしながら、専門家の
判断に基づき推定したものである点で、本
評価の算出方法とは大きく異なっている。

5.2.4　故障情報の比較

　LERとNICSに登録されている事象の報
告基準を表 5.2.4に示す。
　両者の報告要件は厳密な比較により、そ
の差がどの程度故障率に影響しているかを
定量的におさえることはできないが、主要
な機器の故障については、ほぼ同等と思わ
れるため、報告要件の差が両者の故障率の
差に著しい影響を与えるものではないと考
えられる。

5.2.5　故障率の差の考察

　本評価の故障率は、ほとんどの機器につ
いて、LER故障率より小さい。この故障率
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の差に関する考察を以下に記す。

　日本と米国のプラント機器に対するメン
テナンスを比較した場合、米国の予防保全
は、主にTech.spec.に基づくサーベランス
テストとASME Code に基づく検査であり、
Tech.spec.に基づくサーベランステストが
安全系の機器を対象とするのに対し、日本
の定検における予防保全は、安全系に限ら
ず広範に実施され、また米国が機能試験を
中心としているのに対し、日本では分解点
検を重視している。このようなメンテナン
スの差が、機器の信頼性の差の一因をなす
ものと思われる。
　また、LER故障率算出対象期間は大部分
1980年以前であり、この時期の米国のスク
ラム頻度は、平均5回/炉年以上と非常に
高い時期である。
　これに対し本故障率算出対象期間におけ
る日本のプラントのスクラム頻度は、1
回/炉年以下と米国に比べ低い。
　このように、予防保全を保守の中心に据
えている日本の機器の信頼性は、基本的に
米国より高いものと考えられ、本評価の故
障率がLER故障率より低い傾向にあること
は、妥当なものと考える。

5.3　故障率算出結果に関する考察
　前項までの海外データとの比較、また算
出故障率、故障件数の評価から、本評価の
算出故障率は、国内原子力発電所における
機器の高い信頼性を反映した概ね妥当なも
のであると考える。
　しかしながら、本評価で取り扱う故障情
報源は、本来は機器の故障率を算出するた
めに収集されたものではなく、プラントの
運転異常、主要機器の故障として収集され
たものである。
　このため、故障率を算出する場合の対象
機器としては、故障情報を得ることのでき
る主要な機器とするために、できるだけプ
ラントの安全系、主要な常用系を構成する
主要な機器を選定している。
　しかし、このような対象範囲の限定が故

障情報を適切に把握する上で、十分条件を
満たすものであるかどうかの厳密な検証は
困難であり、行っていないが、国内の事例
分析では対象範囲を明確にし、今後の収集
範囲に関する検討を可能とすることで対応
できると考える。
　そこで、将来的に検討が必要と考えられ
る、不確実さ幅が大きいと判断される事例
について考察することとし、とくに故障件
数0件について、海外データと故障率の差
の大きい計装品について、システムの多重
化についての考察を以下に記す。

(1)故障件数0件について
･　静的機器や動的機器の静的モードの大
部分が故障件数0件である。
･　これらの低い機器故障率を求める上で
は、本評価での観測期間は不十分である可
能性も考えられる。
･　本評価においては、故障が0件のもの
については、点推定値を算出するために故
障件数に0.5件という値を用いているが、
これは故障率を実際の故障率より高めに評
価している恐れがある。
･　予防保全による質の高いメンテナンス
が行われている現在の国内の原子力発電所
においては、観測期間を長くとったとして
も、静的機器の現実的な機器故障率を算出
することができるとは限らないが、今後も
継続的にデータを蓄積していくことが必要
と思われる。

(2)計装品について
　他のデータベースとの比較で差異の大き
かった計装品について改めて検討すると、
国内では予防保全や時間保全の結果とし
て、故障情報として現れないケースがある
ことも想定できる。このため他データベー
スとの差異を明らかにすることは困難では
あるが、他データベースにおけるトラブル
報告の基準について厳密な相互比較を検討
することが必要になると考えられる。
　いずれにしろ、保全方法に大きく依存し
た結果であることが予想されるため、リス
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クベース技術等を用いて保守を評価する際
には、本報告の故障率の使用に関して十分
な検討が必要であると思われる。

(3)システムの多重化について
　多重化されたシステムが機器バウンダリ
内にある場合については、ひとつの計器が
故障しても、システム、あるいはサブシス
テムの機能喪失には至らず、機能が維持さ
れていることから主要機器の故障となら
ず、かつ計器の故障情報ともならないケー
スがある。今後、デジタル制御等でこのよ
うな機器バウンダリ内での多重化は多く
なってくると予想されるため、バウンダリ
の見直し等の検討が必要になると思われ
る。

5.4　その他使用上の留意点
　以下に本故障率を使用する際の留意点を
記す。

(1)算出故障率について
　本研究は、PSA用の機器故障率を算出す
ることを目的とし、国内の運転プラントに
おける主要機器の故障情報、運転実績を調
査、分析し、故障率を算出したものであ
る。このため、機器の故障の判定では、完
全な機能喪失を故障として取り扱ってお
り、算出された故障率は、予防保全や修理
のために機器を停止、隔離した事象による
非信頼度を代表するものではない。

(2)時間故障率とデマンド故障率
　時間故障率の47機種の内、デマンド
データが収集可能な15機種について、24
の故障モードのデマンド故障率を追加プラ
ント分について、適当な代表プラントに割
り当てる事として試算した。
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PSA故障率の推移(非常用DG、電動P、タービン駆動P、ディーゼル駆動P、電動弁)
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図 5.1　10ヶ年機器故障率と16ヶ年機器故障率の比較　(1/6)
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PSA故障率の推移（逆止弁、手動弁、安全弁） 
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図 5.1　10ヶ年機器故障率と16ヶ年機器故障率の比較　(2/6)
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PSA故障率の推移（ファン/ブロア、ダンパ、熱交換器） 
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PSA故障率の推移（タンク、オリフィス、ストレーナ/フィルタ(純水等・海水)） 
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図 5.1　10ヶ年機器故障率と16ヶ年機器故障率の比較　(3/6)
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PSA故障率の推移（制御棒駆動装置、PLR MGセット、RPS・CRDM MGセット、 
インバータ(PLR)、インバータ（バイタル）、遮断器） 
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PSA故障率の推移（変圧器、蓄電池、充電器、母線、制御ケーブル、配管(3インチ未満/以上)） 
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図 5.1　10ヶ年機器故障率と16ヶ年機器故障率の比較　(4/6)
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PSA故障率の推移（リレー、遅延リレー、演算器、カード、警報設定器） 
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誤断線 

圧力トランスミッタ 
不動作 

圧力トランスミッタ 
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水位トランスミッタ 
不動作 

水位トランスミッタ 
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温度検出器 
不動作 
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高出力/低出力 

図 5.1　10ヶ年機器故障率と16ヶ年機器故障率の比較　(5/6)
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PSA故障率の推移（放射線検出器、スイッチ(流量、圧力、水位)） 
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不動作 

流量スイッチ 
誤動作 

圧力スイッチ 
不動作 

圧力スイッチ 
誤動作 

水位スイッチ 
不動作 

水位スイッチ 
誤動作 

PSA故障率の推移（スイッチ(温度、リミット、手動)、コントローラ） 
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図 5.1　10ヶ年機器故障率と16ヶ年機器故障率の比較　(6/6)
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機種 故障モード LER NREP IEEE

起動失敗（/h） 1.6E-06 1.9E-06 6.0E-05 6.0E-05 -

起動失敗（/d） 4.7E-04 5.2E-04 4.4E-02 - 1.8E-02

起動失敗（/h） 3.6E-08 3.6E-08 1.0E-06 1.1E-05 -

起動失敗（/d） 2.0E-05 2.0E-05 5.1E-04 - 3.5E-03

継続運転失敗（/h） 4.0E-07 6.3E-07 5.3E-06 1.0E-04 1.3E-05

起動失敗（/h） 8.3E-07 8.0E-07 1.9E-05 1.0E-04 2.0E-05

継続運転失敗（/h） 1.6E-06 2.3E-06 - 2.0E-05 8.1E-05

ディーゼル駆動ポンプ 起動失敗（/h） 1.9E-05 3.0E-05 6.5E-06 1.0E-06 2.0E-05

作動失敗（/h） 1.1E-08 1.9E-08 1.9E-06 1.0E-05 -

作動失敗（/d） *1 9.9E-06 *1 1.7E-05 4.2E-03 - 6.0E-03

誤開又は誤閉（/h） *a 7.6E-10 *a 1.6E-09 - - 1.3E-07

閉塞（/h） 3.1E-09 6.2E-09 - 2.0E-07 6.0E-08

作動失敗（/h） 5.0E-08 6.9E-08 4.1E-07 1.0E-05 -

作動失敗（/d） *1 3.2E-05 *1 6.2E-05 9.1E-04 - 3.0E-03

誤開又は誤閉（/h） 2.9E-09 5.8E-09 - - 2.0E-07

外部ﾘｰｸ（/h） *a 2.9E-09 *a 2.9E-09 1.0E-07 - 1.0E-07

開失敗（/h） *a 1.1E-09 *a 2.3E-09 3.0E-08 2.0E-07 -

開失敗（/d） *a 2.7E-06 *a 5.4E-06 6.4E-05 - 6.0E-05

閉失敗（/h） 8.9E-09 9.0E-09 - 2.0E-06 -

外部ﾘｰｸ（/h） *a 1.1E-09 *a 2.3E-09 4.9E-08 - 5.0E-08

開閉失敗（/h） 9.8E-10 *a 9.7E-10 2.9E-08 2.0E-07 -

開閉失敗（/d） *1 ,*a 8.5E-06 *1 ,*a 1.6E-05 - - 6.0E-05

外部ﾘｰｸ（/h） *a 4.9E-10 *a 9.7E-10 2.2E-08 - 2.0E-08

作動失敗（/h） 1.6E-08 2.5E-08 - - -

作動失敗（/d） *1 1.2E-05 *1 2.5E-05 - - 4.0E-04

誤開（/h） 1.6E-08 2.9E-08 - - 1.0E-08

変圧器 機能喪失（/h） 9.4E-08 9.7E-08 - - 3.4E-07

蓄電池 機能喪失（/h） *a 2.1E-08 *a 3.9E-08 - - 1.0E-08

不動作（/h） *a 1.8E-10 *a 1.8E-10 - 1.0E-06 -

不動作（/d） - - - - 2.1E-06

流量トランスミッタ 不動作（/h） *a 1.2E-09 *a 2.6E-09 1.7E-06 - 1.5E-06

圧力トランスミッタ 不動作（/h） *a 9.8E-10 *a 2.0E-09 1.7E-06 - 1.1E-06

温度検出器 不動作（/h） *a 3.7E-10 *a 7.4E-10 1.7E-06 - 1.4E-06

リミットスイッチ 不動作（/h） 1.3E-09 2.6E-09 - 6.0E-06 8.4E-07

ヒューズ 誤断線（/h） 1.8E-09 2.6E-09 - 3.0E-06 1.5E-07

-

*1

*a

リレー 

開失敗、閉失敗から算出 

故障件数がないもの 

国内故障率 
(16カ年49プラント)

国内故障率 
(10カ年34プラント)

 表5.2.2　米国データとの主要機器の故障率の比較 

情報がないもの 

非常用DG

電動ポンプ 

タービン駆動ポンプ 

電動弁 

空気作動弁 

逆止弁 

手動弁 

遮断器 
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項目 国内故障率 LER故障率 比較 

BWR26基 BWR24基 

PWR23基 PWR41基 

(3)プラントの 
　　運転状態 

営業運転開始以降 初臨界以降 
　LERでは、初臨界～営業運転開始までの事象についても評価対象 
としており、国内故障率と多少異なる。営業運転開始以降の扱いは 
ほぼ同等と思われる。 

(4)故障・トラブルの 
　　情報元 

NICS登録情報 LER 　非常用DGに関しては、報告基準に有為な差はないと思われる。 

(6)対象機器 
　(員数調査)

非常用DG FSARに記載された 
非常用DG 差はない。 

(8)機器運転 
　・待機時間データ 

原子炉運転時間 暦時間 　LERでは暦時間を、国内故障率では原子炉運転時間を使用してい 
るが両者の違いが故障率に及ぼす影響はそれほど大きくない。 

(9)故障の 
　　スクリーニング 
(故障の判定を除く)

対象プラント、対象期間、 
対象系統、対象機器、バウ 
ンダリに照らし合わせスク 
リーニングを実施 

プラント、期間等、3項目 
に対しスクリーニングを実 
施 

　LERでは入力信号系等バウンダリ外の機器の故障の影響でディー 
ゼル発電機が所定の機能を喪失した場合、コマンドフォールトとし 
て分類し、故障事例の1つとしてカウントしている。 
これに対し国内故障率では、バウンダリ外の機器の故障はスクリー 
ニングで除外しており、この点が両者の間で大きく異なる。 

(10)故障の判定 
8項目の判定基準を定め、 
故障判定を実施 

起動要求時の故障状況に着 
目し、故障判定を実施 

　国内故障率では起動要求の有無にかかわらず“機器が機能を喪失 
しているかどうか”に着目し、故障判定を行なっている。これに対 
しLERでは起動要求があった場合のみに限定しており、待機中や点 
検時に発見された故障はすべて除外されている。 
また、国内故障率では“故障の原因がヒューマンエラーであること 
が明確な場合”故障事例から除外しているのに対し、LERではコマ 
ンドフォールトとして分類し、故障事例としてカウントしている。 

(11)算出方法の 
　　比較総括 

表 5.2.3-1　国内故障率とLER故障率の算出方法の比較 

(非常用ディーゼル 発電機)

差はない。 非常用DG非常用DG(5)対象系統 

　LERには詳細な機器バウンダリ図は与えられておらず、厳密な比 
較は困難であるが、LERが発電機出力遮断器をバウンダリ内に含ん 
でいるのに対し、国内故障率ではこれをバウンダリ外としており、 
この点が両者の間で異なっている。 

ディーゼル機関、発電機、 
関連サポート系および発電 
機出力遮断器 

ディーゼル機関、発電機、 
関連サポート系等 (7)機器バウンダリ 

故障判定において多少の差があり、両者の故障率を比較した場合、数倍程度の影響を与える可能性がある。(国内故障率で 
LERと同等の判定を行うと、故障率は数倍程度大きくなる。)上記を除くと算出方法は、概ね同等である。 

　対象期間はLERの方が約10年早く、この間の機器の信頼性の向上 
が故障率に影響を与えている可能性もある。 1976.1.1～1978.12.311982.4.1～1998.3.31(1)対象期間 

(2)対象プラント 
　どちらも標準的な軽水炉を対象としており、対象プラントの選定 
方針に有為な差はないと思われる。 
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項目 国内故障率 LER故障率 比較 

BWR26基 BWR22基 

PWR23基 PWR44基 

(3)プラントの 
　　運転状態 

営業運転開始以降 初臨界以降 
　LERでは、初臨界～営業運転開始までの事象についても評価対象 
としており、国内故障率と多少異なる。営業運転開始以降の扱いは 
ほぼ同等と思われる。 

(4)故障・トラブルの 
　　情報元 

NICS登録情報 LER 　ポンプに関しては、報告基準に有為な差はないと思われる。 

・待機系-安全系 ・待機系-安全系 　対象系統は待機系に関しては、ほぼ同等である。 

・運転系-主要な常用系 ・運転系-原子炉冷却系 　運転系に関しては、国内故障率の方が対象系統を若干広めに設定 
している。 

(6)対象機器 
　(員数調査)

対象系統の主ラインに直接 
接続されたポンプ FSARに記載されたポンプ 

　LERでは対象機器に関する詳細な記載はないが、故障事例のスク 
リーニングにおいて重要度の低いポンプ等を除外しており、対象機 
器はほぼ同等であると思われる。 

(8)機器運転 
　・待機時間データ 

原子炉運転時間 暦時間 　LERでは暦時間を、国内故障率では原子炉運転時間を使用してい 
るが両者の違いが故障率に及ぼす影響はそれほど大きくない。 

(9)故障の 
　　スクリーニング 
(故障の判定を除く)

対象プラント、対象期間、 
対象系統、対象機器、バウ 
ンダリに照らし合わせスク 
リーニングを実施 

プラント、期間等、6項目 
に対しスクリーニングを実 
施 

　スクリーニングによる除外事象は、ほぼ同等と思われる。 

(10)故障の判定 
8項目の判定基準を定め、 
故障判定を実施 詳細な記載は無し 

　国内故障率では“機器が機能を喪失しているかどうか”に着目 
し、故障判定を行なっており、軽微な故障は除外している。これに 
対しLERでは(9)に示すスクリーニングのみが実施されており、故障 
の程度による判定は行なわれていないと思われる。 

(11)算出方法の 
　　比較総括 

表 5.2.3-2　国内故障率とLER故障率の算出方法の比較 

(ポンプ)

(5)対象系統 

　LERには詳細な機器バウンダリ図は与えられておらず、厳密な比 
較は困難であるが、ポンプに関するバウンダリはほぼ同等であると 
思われる。 

原動機、カップリング、関 
連機械的制御機構等 

原動機、カップリング、関 
連機械的制御機構等 (7)機器バウンダリ 

故障判定において多少の差があり、両者の故障率を比較した場合、数倍程度の影響を与える可能性がある。(国内故障率で 
LERと同等の判定を行うと、故障率は数倍程度大きくなる。)上記を除くと算出方法は、概ね同等である。 

1976.1.1～1980.9.30 　対象期間はLERの方が約10年早く、この間の機器の信頼性の向上 
が故障率に影響を与えている可能性もある。 1982.4.1～1998.3.31(1)対象期間 

　どちらも標準的な軽水炉を対象としており、対象プラントの選定 
方針に有為な差はないと思われる。 (2)対象プラント 
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項目 国内故障率 LER故障率 比較 

BWR26基 BWR22基 

PWR23基 PWR44基 

(3)プラントの 
　　運転状態 

営業運転開始以降 初臨界以降 
　LERでは、初臨界～営業運転開始までの事象についても評価対象 
としており、国内故障率と多少異なる。営業運転開始以降の扱いは 
ほぼ同等と思われる。 

(4)故障・トラブルの 
　　情報元 

NICS登録情報 LER 　弁に関しては、報告基準に有為な差はないと思われる。 

(6)対象機器 
　(員数調査)

対象系統の主ラインに直接 
接続された弁 

PSARまたはFSARに記載さ 
れた弁 

　LERではPSAR又はFSARに記載された弁のうち、小口径(PWRでは 
1 inch 以下、BWR では5/4 inch 以下)のものを除外しているが、両 
者の間に大差はないと思われる 

(8)機器運転 
　・待機時間データ 

原子炉運転時間 暦時間 　LERでは暦時間を、国内故障率では原子炉運転時間を使用してい 
るが両者の違いが故障率に及ぼす影響はそれほど大きくない。 

(9)故障の 
　　スクリーニング 
(故障の判定を除く)

対象プラント、対象期間、 
対象系統、対象機器、バウ 
ンダリに照らし合わせスク 
リーニングを実施 

プラント、期間等、5項目 
に対しスクリーニングを実 
施 

　スクリーニングによる除外事象は、ほぼ同等と思われる。 

(10)故障の判定 
8項目の判定基準を定め、 
故障判定を実施 

潜在的な事象に対する保修 
は故障判定で除外 

　国内故障率では“機器が機能を喪失しているかどうか”に着目 
し、故障判定を行なっている。LERにおいても潜在的な事象に対す 
る保修は故障判定で除外しており、両者の間に大差はないと思われ 
る。 

(11)算出方法の 
　　比較総括 

表 5.2.3-3　国内故障率とLER故障率の算出方法の比較 

(弁)

安全系 
　LERが対象系統を安全系に限定しているのに対し、国内故障率で 
は主要な常用系も対象系統に含んでおり、国内の方が対象系統を若 
干広めに設定している。 

(5)対象系統 安全系および主要な常用系 

　LERには詳細な機器バウンダリ図は与えられておらず、厳密な比 
較は困難であるが、弁に関するバウンダリはほぼ同等であると思わ 
れる。 

弁体、内部部品、駆動部、 
弁付属品等 

弁体、内部部品、駆動部、 
弁付属品等 (7)機器バウンダリ 

故障率の算出方法について、両者の間に大差はない。 

(1)対象期間 1982.4.1～1998.3.31 1976.1.1～1980.12.31 　対象期間はLERの方が約10年早く、この間の機器の信頼性の向上 
が故障率に影響を与えている可能性もある。 

(2)対象プラント 
　どちらも標準的な軽水炉を対象としており、対象プラントの選定 
方針に有為な差はないと思われる。 
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項目 国内故障率 LER故障率 比較 

BWR26基 BWR24基 

PWR23基 PWR72基 

(3)プラントの 
　　運転状態 

営業運転開始以降 初臨界以降 
　LERでは、初臨界～営業運転開始までの事象についても評価対象 
としており、国内故障率と多少異なる。営業運転開始以降の扱いは 
ほぼ同等と思われる。 

(4)故障・トラブルの 
　　情報元 

NICS登録情報 LER

　故障・トラブル情報はどちらも報告基準に基づき、規制側に提出 
される報告書を元にしている。計装品に関する報告基準に着目した 
場合、米国では“原子炉保護系又は工学的安全施設の計測セット点 
が系統の機能達成を妨げないものの保守的でない設定がされていた 
場合”報告することが求められており、サーベランス時(原子炉保護 
系の計装品は、ほぼ四半期毎に校正される)に発見される計装品のド 
リフト等が報告されている。このことは故障率の算出結果に影響を 
与えている可能性がある。 

(6)対象機器 
　(員数調査)

対象系統に属する計装品 FSARに記載された計装品 

　LERでは直接原子炉をトリップさせる機能を有する計装品の員数 
を各プラント毎にカウントしている。これに対し、国内故障率では 
各炉型毎に代表プラントを定め、代表プラントについてのみ実際に 
員数調査を実施、他のプラントの計装品の員数は代表プラントの員 
数と等しいと仮定している。 

(8)機器運転 
　・待機時間データ 

原子炉運転時間 暦時間 　LERでは暦時間を、国内故障率では原子炉運転時間を使用してい 
るが両者の違いが故障率に及ぼす影響はそれほど大きくない。 

(9)故障の 
　　スクリーニング 
(故障の判定を除く)

対象プラント、対象期間、 
対象系統、対象機器、バウ 
ンダリに照らし合わせスク 
リーニングを実施 

プラント、期間等、7項目 
に対しスクリーニングを実 
施 

　スクリーニングによる除外事象は、ほぼ同等と思われる。 

(10)故障の判定 
8項目の判定基準を定め、 
故障判定を実施 詳細な記載は無し 

　LERには詳細な故障の判定基準は与えられておらず、直接的な比 
較は困難であるが、計装品に関しては故障の程度により判定を行な 
う余地はあまりなく、両者の間に大差はないと思われる。 

(11)算出方法の 
　　比較総括 

表 5.2.3-4　国内故障率とLER故障率の算出方法の比較 

(計装品)

　LERが対象系統を原子炉保護系に限定しているのに対し、国内故 
障率では対象系統を安全系および主要な常用系としており、国内の 
方が対象系統をかなり広く設定している。 

原子炉保護系 安全系および主要な常用系 (5)対象系統 

　LERには詳細な機器バウンダリ図は与えられておらず、厳密な比 
較は困難であるが、計装品に関するバウンダリはほぼ同等であると 
思われる。 

詳細については記載無し 計装品本体、計装配管、計 
装元弁 (7)機器バウンダリ 

　故障率算出対象系統および機器員数調査方法が多少異なっているが、算出故障率には影響は少ないものと思われる。　な 
お、LERではサーベランス時の計装品のドリフト等が多く報告されており、原子炉保護系のサーベランスの運用方法の相違 
が故障率の差のひとつの要因と考えられる。上記を除くと算出方法は、概ね同等である。 

　どちらも標準的な軽水炉を対象としており、対象プラントの選定 
方針に有為な差はないと思われる。 

　対象期間はLERの方が約10年早く、この間の機器の信頼性の向上 
が故障率に影響を与えている可能性もある。 1976.1.1～1980.12.31(1)対象期間 1982.4.1～1998.3.31

(2)対象プラント 
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項目 国内故障率 LER故障率 比較 

1972.1.1～1978.4.30 　対象期間はLERの方が約10年早く、この間の機器の信頼性の向上 
が故障率に影響を与えている可能性もある。 

(1976.1.1～1978.4.30)

　(1976.1.1 以降、運転認可を受けたプラントは標準 Tech. Spec.を採 
用しており、それ以前に認可を受けたプラントとは報告基準が異な 
ることからLERでは対象期間の異なる2種類の故障率を算出してい 
る。)

BWR26基 BWR23基 

PWR23基 PWR39基 

(3)プラントの 
　　運転状態 

営業運転開始以降 初臨界以降 
　LERでは、初臨界～営業運転開始までの事象についても評価対象 
としており、国内故障率と多少異なる。営業運転開始以降の扱いは 
ほぼ同等と思われる。 

(4)故障・トラブルの 
　　情報元 

NICS登録情報 LER 　制御棒駆動機構に関しては、報告基準に有為な差はないと思われ 
る。 

(6)対象機器 
　(員数調査)

制御棒駆動機構 
"Nuclear Power Experience"
に記載された制御棒駆動機 
構 

差はない。 

[BWR]
制御棒駆動機構、CRDハウ 
ジング、カップリング 

[PWR]
制御棒駆動機構、ラッチア 
センブリ、 圧力ハウジン 
グ、ロジックキャビネッ 
ト、パワーキャビネット 

(8)機器運転 
　・待機時間データ 

原子炉運転時間 原子炉運転時間 　両者とも待機時間データとして原子炉運転時間を使用しており、 
両者の間に差異はない。 

(9)故障の 
　　スクリーニング 
(故障の判定を除く)

対象プラント、対象期間、 
対象系統、対象機器、バウ 
ンダリに照らし合わせスク 
リーニングを実施 

プラント、期間等、3項目 
に対しスクリーニングを実 
施 

　LERでは入力信号系等バウンダリ外の機器の故障の影響で制御棒 
駆動機構が所定の機能を喪失した場合、コマンドフォールトとして 
分類し、故障事例の1つとしてカウントしている。 
これに対し国内故障率では、バウンダリ外の機器の故障はスクリー 
ニングで除外しており、この点が両者の間で大きく異なる。 

(10)故障の判定 
8項目の判定基準を定め、 
故障判定を実施 

11項目の故障モードを定 
め、各故障事例の振り分け 
を実施 

　LERの方が故障モードをかなり細かく設定しているが、故障モー 
ドを国内故障率と同等になるよう組み直して比較した場合、故障の 
判定に大差はないと思われる。 

(11)算出方法の 
　　比較総括 

(制御棒駆動機構)

表5.2.3-5　国内故障率とLER故障率の算出方法の比較 

(5)対象系統 制御棒駆動機構 制御棒駆動機構 差はない。 

(1)対象期間 1982.4.1～1998.3.31

(2)対象プラント 
　どちらも標準的な軽水炉を対象としており、対象プラントの選定 
方針に有為な差はないと思われる。 

　LERには詳細な機器バウンダリ図は与えられておらず、厳密な比 
較は困難であるが、BWRに関してはLERのバウンダリに制御棒が含 
まれていることを除き、バウンダリはほぼ同等であると思われる。 
一方、PWRに関してはロジックキャビネット、パワーキャビネット 
等が国内故障率のバウンダリ内に含まれており、LERと多少異な 
る。 

制御棒、制御棒駆動機構、 
CRDハウジング、カップリ 
ング 

(7)機器バウンダリ 

　故障モードの設定を除き、算出方法は概ね同等である。 
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電動ポンプ起動失敗
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電動ポンプ継続運転失敗
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図5.2(1)　累積故障率値と移動平均故障率値の推移

非常用ディーゼル発電機起動失敗
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タービン駆動ポンプ起動失敗
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図5.2(2)　累積故障率値と移動平均故障率値の推移



- 48  -

空気作動弁作動失敗
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図5.2(3)　累積故障率値と移動平均故障率値の推移
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逆止弁閉失敗
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図5.2(4)　累積故障率値と移動平均故障率値の推移
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6.　あとがき

　運転プラントにおけるデータから機器故
障率を算出するには、プラントにおける多
数の機器に関する調査を行うこと、機器の
故障情報を正しく理解し、適切に分析する
ことが必要である。このため、こうした研
究に従事する者は、プラントの運転、設備
に精通していること、さらに故障率の用途
がPSAにあることからPSAの方法論の知
識が必要であった。
　本研究におけるプラントの機器データの
調査には、次葉に示す当センター信頼性グ
ループの歴代研究者が携わって来た。機器
故障率算出のための諸データ整備は、これ
ら諸氏の長期間にわたる努力に依るもので
ある。これまでの成果については、既に他
研究機関へデータを提供したり、シンポジ
ウム等で発表されているところである。
　また、時間故障率に関するデータは、平
成6年度末からNICSの「原子力機器信頼
性データシステム」を通じ電力各社へデー
タ提供を行っている。
　またさらに、故障情報の分析やデータの
収集方針の検討の際には、電力会社やプラ
ントメーカーの方々から参加して頂き、貴
重なご意見、ご協力を頂いた。
　ここに関係諸氏に改めて感謝の意を表す
ものである。

　なお、本報告書でまとめられた時間故障
率、デマンド故障率に関するデータは平成
6年度末からNICSの「原子力機器信頼性
データシステム」を通じ電力各社へデータ
提供を行ってきた。平成11年度からは新
システムであるNICS-99によって、当該シ
ステムもWebブラウザを利用して利用可
能となっている。今後も本データシステム
には、継続してデータを蓄積、追加してい
く予定である。本システム、または本報告
書を通じて、機器信頼性の検討に国内故障
率データが活用されることを期待したい。
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別表1　機器故障モードの定義
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機種 故障モード 定義

起動失敗とは、要求時に起動しないか、起動直後（30分間程度迄) に
自動停止する故障及び手動停止する必要のある故障。

(待機中に故障が発見された時は、起動要求があったものとして、起動
が可能かどうかを判定する。)

起動失敗とは、要求時に起動しないか起動直後に自動停止する故障及
び手動停止する必要のある故障。

(待機中に故障が発見された時は、起動要求があったものとして、起動
が可能かどうかを判定する。)

継続運転失敗 継続運転失敗とは、起動後安定な状態が確立した後、自動停止する故
障及び手動停止する必要のある故障。

起動失敗とは、要求時に起動しないか起動直後に自動停止する故障及
び手動停止する必要のある故障。

(待機中に故障が発見された時は、起動要求があったものとして、起動
が可能かどうかを判定する。)

継続運転失敗 継続運転失敗とは、起動後安定な状態が確立した後、自動停止する故
障及び手動停止する必要のある故障。

起動失敗とは、要求時に起動しないか、起動直後（30分間程度迄) に
自動停止する故障及び手動停止する必要のある故障。

(待機中に故障が発見された時は、起動要求があったものとして、起動
が可能かどうかを判定する。)

作動失敗 作動失敗とは、開（または閉）要求時に開（または閉）状態にならな
い故障。

誤開又は誤閉 誤開または誤閉とは、開（または閉）要求がないにもかかわらず開
（または閉）状態になる故障。

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機能が喪失す
る故障。

内部リーク 内部リークとは、閉状態にもかかわらず流量が存在するもので、所定
の機能が喪失する故障。

閉塞 閉塞とは、弁の損壊、異物混入等により十分な流量が得られない故
障。

作動失敗 作動失敗とは、開（または閉）要求時に開（または閉）状態にならな
い故障。

誤開又は誤閉 誤開または誤閉とは、開（または閉）要求がないにもかかわらず開
（または閉）状態になる故障。

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機能が喪失す
る故障。

内部リーク 内部リークとは、閉状態にもかかわらず流量が存在するもので、所定
の機能が喪失する故障。

閉塞 閉塞とは、弁の損壊、異物混入等により十分な流量が得られない故
障。

別表1　機器故障モードの定義　(1/7)

非常用ディーゼル発電機

電動ポンプ

起動失敗

起動失敗

起動失敗

起動失敗

タービン駆動ポンプ

ディーゼル駆動ポンプ

電動弁

空気作動弁
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機種 故障モード 定義

作動失敗 作動失敗とは、開（または閉）要求時に開（または閉）状態にならな
い故障。

誤開又は誤閉 誤開または誤閉とは、開（または閉）要求がないにもかかわらず開
（または閉）状態になる故障。

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機能が喪失す
る故障。

内部リーク 内部リークとは、閉状態にもかかわらず流量が存在するもので、所定
の機能が喪失する故障。

閉塞 閉塞とは、弁の損壊、異物混入等により十分な流量が得られない故
障。

開失敗 開失敗とは、開要求時に開状態にならない故障。
（部分開度でスティックした場合も含む）

閉失敗 閉失敗とは、閉要求時に閉状態にならない故障。
（部分開度でスティックした場合も含む）

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機能が喪失す
る故障。

内部リーク 内部リークとは、閉状態にもかかわらず流量が存在するもので、所定
の機能が喪失する故障。

開閉失敗 開閉失敗とは、操作時に開または閉状態とならない故障
（誤操作は除く）

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機能が喪失す
る故障。

内部リーク 内部リークとは、閉状態にもかかわらず流量が存在するもので、所定
の機能が喪失する故障。

閉塞 閉塞とは、弁の損壊、異物混入等により十分な流量が得られない故
障。

開失敗 開失敗とは、開要求時に開状態にならない故障。

閉（吹止まり)失敗 閉( 吹止まり) 失敗とは、開状態となった後閉状態にならない故障。

誤開 誤開とは、開要求がないにもかかわらず閉状態から開状態になる故
障。

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機能が喪失す
る故障および多量の流体損失を起こす故障。

内部リーク 内部リークとは、閉状態にもかかわらず流量が存在するもので、所定
の機能が喪失する故障および多量の流体損失を起こす故障。

別表1　機器故障モードの定義　(2/7)

逆止弁
(注)　試験可能逆止弁

を含む。

手動弁

安全弁

油圧作動弁
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機種 故障モード 定義

開失敗 開失敗とは、開要求時に開状態にならない故障。

閉（吹止まり)失敗 閉( 吹止まり) 失敗とは、開状態となった後閉状態にならない故障。

誤開 誤開とは、開要求がないにもかかわらず閉状態から開状態になる故
障。

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機能が喪失す
る故障および多量の流体損失を起こす故障。

内部リーク 内部リークとは、閉状態にもかかわらず流量が存在するもので、所定
の機能が喪失する故障および多量の流体損失を起こす故障。

真空逃し弁
(PWRのみ) 作動失敗 作動失敗とは、開（または閉）要求時に開（または閉）状態にならな

い故障。

作動失敗 作動失敗とは、開（または閉）要求時に開（または閉）状態にならな
い故障。

誤開または誤閉 誤開または誤閉とは、開（または閉）要求がないにもかかわらず開
（または閉）状態になる故障。

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機能が喪失す
る故障。

内部リーク 内部リークとは、閉状態にもかかわらず流量が存在するもので、所定
の機能が喪失する故障。

閉塞 閉塞とは、弁の損壊、異物混入等により十分な流量が得られない故
障。

起動失敗とは、要求時に起動しないか、起動直後に自動停止する故障
及び手動停止する必要のある故障。

(待機中に故障が発見された時は、起動要求があったものとして、起動
が可能かどうかを判定する)

継続運転失敗 継続運転失敗とは、起動後安定な状態が確立した後、自動停止する故
障及び手動停止する必要のある故障。

作動失敗 作動失敗とは、開（または閉）要求時に開（または閉）状態にならな
い故障。

誤開又は誤閉 誤開または誤閉とは、開（または閉）要求がないにもかかわらず開
（または閉）状態になる故障。

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機能が喪失す
る故障。

内部リーク 内部リークとは、閉状態にもかかわらず流量が存在するもので、所定
の機能が喪失する故障

閉塞 閉塞とは、機器本体の損壊、異物混入等により十分な流量が得られな
い故障。

別表1　機器故障モードの定義　(3/7)

起動失敗

ファン／ブロア

ダンパ

逃し安全弁
(BWRのみ)

電磁弁
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機種 故障モード 定義

伝熱管破損 伝熱管破損とは、伝熱管の破損によって、熱交換器の所定の機能を喪
失する故障。

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、熱交換器の所定の機
能を喪失する故障。

伝熱管閉塞 伝熱管閉塞とは、伝熱管の閉塞によって、熱交換器の所定の機能を喪
失する故障。

破損 破損とは、機器本体の損壊等によりタンクの所定の機能を喪失する故
障。

閉塞 閉塞とは、機器本体の損壊、異物混入等により、十分な流量が得られ
ない故障。

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機能を喪失す
る故障。

内部破損 内部破損とは、機器本体の損壊等により、所定の流量制限機能を喪失
する故障。

閉塞 閉塞とは、機器本体の損壊、異物混入等により、十分な流量が得られ
ない故障。

外部リーク 外部リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機能を喪失す
る故障。

内部破損 内部破損とは、機器本体の損壊等により、所定の浄化機能を喪失する
故障。

閉塞 閉塞とは、機器本体の損壊、異物混入等により、十分な流量が得られ
ない故障。

制御棒駆動装置 挿入失敗 挿入失敗とは、挿入要求時に制御棒の挿入が失敗する故障。

ＭＧセット 機能喪失
機能喪失とは、所定の出力（電圧、電流および周波数）が得られない
か、または不安定となる故障、および所定の運転が継続できない故
障。

インバータ 機能喪失 機能喪失とは、所定の電圧・電流を負荷に供給できない故障。

作動失敗 作動失敗とは、開（または閉）要求時に開（または閉）状態にならな
い故障。

誤開 誤開とは、開要求がないにもかかわらず閉状態から開状態となる故
障。

誤閉 誤閉とは、閉要求がないにもかかわらず開状態から閉状態となる故
障。

遮断器

熱交換器

タンク

オリフィス

ストレーナ／フィルタ

別表1　機器故障モードの定義　(4/7)
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機種 故障モード 定義

変圧器 機能喪失 機能喪失とは、所定の電圧・電流を負荷に供給できない故障。

蓄電池 機能喪失 機能喪失とは、所定の電圧・電流を負荷に供給できない故障。

充電器 機能喪失 機能喪失とは、所定の電圧・電流を負荷または蓄電池に供給できない
故障。

母線 機能喪失 導体の切断、短絡、地絡等により、所定の電圧・電流を負荷に供給で
きない故障。

短絡 短絡とは、伝送路（線）相互間が導通状態となり、正常な制御信号の
伝達が出来ない故障。

地絡とは、伝送路（線）とケーブルコンジット、ケーブルシールド間
等が導通状態となり、正常な制御信号の伝達が出来ない故障。

（絶縁低下により、正常な制御信号の伝達ができない場合を含む）

断線 断線とは、伝送路（線）が開状態となって制御信号を機器間に伝達で
きない故障。

リーク リークとは、機器バウンダリからの漏洩で、所定の機能が喪失する故
障。

閉塞 閉塞とは、機器本体の損壊、異物混入等により十分な流量が得られな
い故障。

不動作 不動作とは、要求時に所定の動作をしない故障。

誤動作 誤動作とは、要求しないにもかかわらず動作する故障。

不動作 不動作とは、要求時に所定の動作をしない故障。

誤動作 誤動作とは、要求しないにもかかわらず動作する故障。

不動作 不動作とは、入力プロセス量が変化したにもかかわらず出力が変化し
ない故障。

高出力/低出力 高出力／低出力とは、入力プロセス量に対して、実際の信号値よりも
高側、低側に出力する故障。

不動作 不動作とは、要求時に所定の動作をしない故障。

誤動作 誤動作とは、要求しないにもかかわらず動作する故障。

別表1　機器故障モードの定義　(5/7)

地絡制御ケーブル

配管

リレー

遅延リレー

演算器

カード
(半導体ロジック回路)
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機種 故障モード 定義

不動作 不動作とは、検出プロセス量が動作設定点に達したにもかかわらず動
作しない故障。

誤動作 誤動作とは、検出プロセス量が動作設定点に達していないにもかかわ
らず動作する故障。

ヒューズ 誤断線 誤断線とは、規定の電流値以下であるにもかかわらず、溶断等により
遮断してしまう故障。

不動作 不動作とは、入力プロセス量が変化したにもかかわらず出力が変化し
ない故障。

高出力/低出力 高出力／低出力とは、入力プロセス量に対して、実際の信号値よりも
高側、低側に出力する故障。

不動作 不動作とは、入力プロセス量が変化したにもかかわらず出力が変化し
ない故障。

高出力/低出力 高出力／低出力とは、入力プロセス量に対して、実際の信号値よりも
高側、低側に出力する故障。

不動作 不動作とは、入力プロセス量が変化したにもかかわらず出力が変化し
ない故障。

高出力/低出力 高出力／低出力とは、入力プロセス量に対して、実際の信号値よりも
高側、低側に出力する故障。

不動作 不動作とは、入力プロセス量が変化したにもかかわらず出力が変化し
ない故障。

高出力/低出力 高出力／低出力とは、入力プロセス量に対して、実際の信号値よりも
高側、低側に出力する故障。

不動作 不動作とは、入力プロセス量が変化したにもかかわらず出力が変化し
ない故障。

高出力/低出力 高出力／低出力とは、入力プロセス量に対して、実際の信号値よりも
高側、低側に出力する故障。

不動作 不動作とは、検出プロセス量が動作設定点に達したにもかかわらず動
作しない故障。

誤動作 誤動作とは、検出プロセス量が動作設定点に達していないにもかかわ
らず動作する故障。

不動作 不動作とは、検出プロセス量が動作設定点に達したにもかかわらず動
作しない故障。

誤動作 誤動作とは、検出プロセス量が動作設定点に達していないにもかかわ
らず動作する故障。

温度検出器

放射線検出器

流量スイッチ

圧力スイッチ

警報設定器

流量トランスミッタ

圧力トランスミッタ

水位トランスミッタ

別表1　機器故障モードの定義　(6/7)
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機種 故障モード 定義

不動作 不動作とは、検出プロセス量が動作設定点に達したにもかかわらず動
作しない故障。

誤動作 誤動作とは、検出プロセス量が動作設定点に達していないにもかかわ
らず動作する故障。

不動作 不動作とは、検出プロセス量が動作設定点に達したにもかかわらず動
作しない故障。

誤動作 誤動作とは、検出プロセス量が動作設定点に達していないにもかかわ
らず動作する故障。

不動作 不動作とは、検出プロセス量が動作設定点に達したにもかかわらず動
作しない故障。

誤動作 誤動作とは、検出プロセス量が動作設定点に達していないにもかかわ
らず動作する故障。

不動作 不動作とは、操作したのにもかかわらず接点が入りまたは切り状態に
ならない故障。

誤動作 誤動作とは、操作していないのにもかかわらず接点が入りまたは切り
状態になる故障。

不動作 不動作とは、入力プロセス量が変化したにもかかわらず出力が変化し
ない故障。

高出力/低出力 高出力／低出力とは、入力プロセス量に対して、実際の信号値よりも
高側、低側に出力する故障。

別表1　機器故障モードの定義　(7/7)

リミットスイッチ

手動スイッチ

コントローラ

水位スイッチ

温度スイッチ
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添付資料1　機器の選定手順

a.　機械・電気品

b.　計装品
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1.　機器の選定手順

a.　機械・電気品

(1)電動ポンプ
　表2.1.3-1に示した系統の主要な配管に直
接接続され、系統の機能上重要なポンプを
カウントする。

(2)タービン駆動ポンプ
　表2.1.3-1に示した系統の主要な配管に直
接接続され、系統の機能上重要なポンプを
カウントする。

(3)ディーゼル駆動ポンプ
　高圧注水系ディーゼル駆動ポンプ(敦賀
1)をカウントする。

(4)弁(電動、空気作動、油圧作動、逆止、
手動、安全)
　表2.1.3-1に示した系統の主要な配管に直
接接続され、系統の機能上重要な弁をカウ
ントする。

(機器員数の収集手順)
　表2.1.3-1に示す安全系および主要な常用
系について、BWR、PWRの標準的な系統
図を作成し対象とする機器を設定する。添
付資料2に標準系統図を示す。
　各プラント毎に該当する弁の員数を調査
し、員数の集計を行う。(員数収集プラント
数:49プラント)

(5)電磁弁
　前記、(4)項の空気作動弁、油圧作動弁、
逃し安全弁に付属する電磁弁を下記のプラ
ントについてカウントする。
　BWRについては、各プラントは下記の
同形式のプラントの員数を適用し、PWR
については敦賀2号機の員数を適用する。

BWR: 島根1号機、福島第一5号機、
福島第二3号機

PWR:　 敦賀2号機

(6)逃し安全弁(BWRのみ)
　主蒸気系統の逃し安全弁をカウントす
る。

(7)真空逃し弁(PWRのみ)
　格納容器の真空逃し弁をカウントする。

(8)ダンパ、ファン/ブロア
　表2.1.3-2に示す系統の機能上重要となる
ダンパ、ファン/ブロアをカウントする。

(9)MGセット
　原子炉の運転において、その安全保護お
よび制御に必要な電源となるMGセット
(計算機用は除く)をカウントする。

(10)タンク(圧力容器・非圧力容器)
　表2.1.3-1に示す安全系および主要な常用
系の主要な配管に直接接続され、系統の機
能上重要なタンクをカウントする。

(11)非常用ディーゼル発電機
　表2.1.3-1に示す安全系および主要な常用
系に付属する機器の非常用電源となる
ディーゼル発電機をカウントする。
　・非常用ディーゼル発電機
　・高圧炉心スプレイ用ディーゼル発電機

(12)熱交換器
　表2.1.3-1に示す安全系および主要な常用
系の主要な配管に直接接続され、系統の機
能上重要な熱交換器をカウントする。

(13)オリフィス
　表2.1.3-1に示す安全系および主要な常用
系の主要な配管に直接接続され、系統の機
能上重要となるオリフィスをカウントす
る。
　ただし、流量制限および流量検出を目的
とする水系配管の機器に限る(蒸気系配管
の機器を除く)

(14)フィルタ/ストレーナ
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　表 2.1.3-1に示す安全系および主要な常用
系の主要な配管に直接接続され、系統の機
能上重要となるフィルタ、ストレーナをカ
ウントする。
　ただし、水系配管の機器に限る(蒸気系
配管の機器は除く)

(15)遮断器
　所内高圧、低圧電源系に接続されている
遮断器で、表2.1.3-1に示す安全系および主
要な常用系機器の機能上重要となる電源遮
断器(屋内開閉所内の遮断器は除く)。

・対象としたポンプ・ファン/ブロアの電
動機電源遮断器
・MGセット、充電器、インバータの電源
遮断器
・所内電源系M/C、P/C、C/C受電および
連絡遮断器
・D/G出力遮断器

(16)蓄電池、充電器
　表2.1.3-1に示す安全系および主要な常用
系の機能を維持する上で重要となる蓄電池
および充電器をカウントする。

・24V、100V系、200V系

(17)母線
　下記の図の範囲内の母線。なお母線は3
相1セクションを1機器とカウントする。

(18)変圧器
　送受電系および交流所内電源系の変圧器

をカウントする。

・主変圧器　　・所内変圧器
・起動変圧器　・予備変圧器(非常用)
・動力変圧器

(19)制御棒駆動機構(BWR・PWR)
　制御棒を駆動する機構(制御棒1本の機構
を1台とする)をカウントする。

(20)制御ケーブル
　対象としたトランスミッタ(流量、圧力、
水位)、検出器(温度、放射線)、スイッチ
(流量、圧力、水位、温度)、リレー、遅延
リレーの各機器に1機器(本)接続されてい
るものとしてカウントする。

(21)配管
　表2.1.3-1に示す安全系および主要な常用
系の主配管をカウントする。配管口径を3
インチ以上と未満で区分し、セクション毎
に員数データを収集する。
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( 配管セクションの区分 )
i)　弁、オリフィス、レデューサ、フラン
ジ、材質変更部をセクションの区切りと
し、2セクションとしてカウントする。
　ただし、配管のエルボ部では区分せず一
本の配管として扱う。

ii)　同口径配管のジャンクション部は
ティーがあるものとし、3セクションとし
てカウントする。
　ただし口径が異なる配管の接続は溶接に
よるものとして扱い2セクションとしてカ
ウントする。

　IEEEでは、口径毎に直管、エルボ、
ティー、レデューサ、オリフィス等に分類
している。WASH-1400では、直管、エル
ボ、ティーを含む数個分を1セクションと
しており、約3～30m/セクションとなっ
ている。
　セクションを以上のように区分すること
により、IEEEにかなり近くなるものと推
定される。
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上に記載のある流量(圧力、水位)トランス
ミッタをカウントする。

(9)検出器(温度、放射線)
　表2.1.3-2に示す対象系統に属する温度お
よび放射線検出器をカウントする。

(10)スイッチ(流量、圧力、水位、温度)
　スイッチは、プロセス量を直接受けて作
動する機械スイッチで、表2.1.3-2に示す対
象系統に属する機器をカウントする。

(11)リミットスイッチ
　リミットスイッチは、機械品・電気品で
カウントした電動弁に各1個、空気作動
弁、油圧作動弁、逃し安全弁(BWR)、真空
逃し弁(PWR)に各2個ついているものとし
カウントする。

(12)手動スイッチ
　選定した中央制御室制御盤(表2.1.3-2)上
の手動スイッチをカウントする。

(13)コントローラ
　表2.1.3-2に示す対象系統に属するコント
ローラをカウントする。
　コントローラは演算器と類似している
が、演算器が加減算、平方根演算機能であ
るのに対して、コントローラはフィード
バック制御等、複雑な調節を行う。

b.　計装品

(1)リレー、遅延リレー
　選定した制御盤(表2.1.3-2)内のリレーお
よび遅延リレーをカウントする。
　ただし、MCCユニット等機器内蔵の補
助リレー、遅延リレーは機器本体に含むも
のとして、カウント対象外とする。

(2)演算器
　表2.1.3-2に示す対象系統において、
P&ID上にΣ、SQRT、Zの表示で記載され
ている加算器および開閉器をカウントす
る。

(3)変換器
　表2.1.3-2に示した系統のP&ID上の変換
器(E/P,I/P)をカウントする。

(4)カード(半導体ロジック回路)
　原子炉安全保護盤(またはリレーラック)
に含まれる半導体ロジック回路(2 OUT OF
4)をカウントする。
　ただしBWRでは、この回路をリレーで
構成しているためカウント対象外とする。

(5)警報設定器
　警報設定器はプロセス量(温度、圧力/
差圧、流量、水位)を一旦電気信号に置き
換えて作動する警報用機器で、表2.1.3-2に
示す対象系統に属する機器をカウントす
る。

(6)インバータ
　原子炉の運転において、その安全保護お
よび制御に必要な計装電源となるインバー
タ(計算機用は除く)をカウントする。

(7)ヒューズ
　選定した制御盤(表2.1.3-2)内のヒューズ
(照明電源用は除く)をカウントする。

(8)トランスミッタ(流量、圧力、水位)
　表2.1.3-2に示す対象系統に属し、P&ID
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別表2　機器バウンダリの定義
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(ラ
プ
チ
ャ
ー
デ
ィ
ス
ク
を
含
む
)

コ
ン
デ
ン
サ

冷
却
水
流
量
・
潤
滑
油
圧
力
等
に
係
わ
る

検
出
器
・
変
換
器
・
保
護
リ
レ
ー
、
そ
の
他

自
動
起
動
信
号
系

1次
冷
却
水
系

2次
冷
却
水
系

潤
滑
油
系

冷
却
水
系

自
給
水
系

他
給
水
系

-
タ
ー
ビ
ン
グ
ラ
ン
ド
か
ら
コ
ン
デ
ン
サ
ま

で
、
真
空
ポ
ン
プ

支
持
脚
、
ア
ン
カ
ー
等

配
管
の
ハ
ン
ガ
ー
等

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

機
器
本
体
に
接
続
さ
れ
た
ブ
ロ
ー
弁
、

ベ
ン
ト
弁
等
、
及
び
そ
こ
ま
で
の
接
続
配
管

-

＊項
目

機
器
本
体

計
測
制
御
装
置

機
器
冷
却
装
置

付
属
弁

駆
動
用
蒸
気

グ
ラ
ン
ド
蒸
気
装
置

た
だ
し
、
B
W
R
高
圧
注
水
系
及
び
原
子
炉
隔
離
時
冷
却
系
に
つ
い
て
は
、

蒸
気
止
め
弁
か
ら
タ
ー
ビ
ン
ま
で
(排
気
ラ
イ
ン
を
除
く
)と
す
る
。

潤
滑
油
装
置

軸
封
装
置

サ
ポ
ー
ト
類

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続

3.
　
タ
ー
ビ
ン
駆
動
ポ
ン
プ

4.
　
デ
ィ
ー
ゼ
ル
駆
動
ポ
ン
プ

×
 

蒸
気
）
 

自
動
起
動
信
号
系
 

（
排
気
系
）
 

真
空
ポ
ン
プ
 

排
気
コ
ン
デ
ン
サ
 

加
減
弁
 

 
止
め
弁
 

電
磁
弁
 

保
護
リ
レ
ー
 

変
換
器
 

検
出
器
 

ベ
ン
ト
弁
 

ブ
ロ
ー
弁
 

 

（
 

 

ポ
ン
プ
 

×
 

フ
ラ
ン
ジ
 

タ
ー
ビ
ン
 

ク
ー
ラ
 

（
グ
ラ
ン
ド
シ
ー
ル
系
）
 

グ
ラ
ン
ド
シ
ー
ル
 

コ
ン
デ
ン
サ
 

（
2
次
冷
却
水
・
冷
却
水
）
 （
1
次
冷
却
水
・
潤
滑
油
）
 

自
動
起
動
信
号
系
 空
気
貯
漕
 

空
気
圧
縮
機
 

排
気
 

消
音
器
 

吸
気
 

空
気
冷
却
器
 

冷
却
器
 

潤
滑
油
タ
ン
ク

 

冷
却
器
 

清
水
膨
張
タ
ン
ク

 
補
給
水
 

冷
却
水
 

2
次
冷
却
水
 

始
動
用
空
気
 

 

保
護
リ
レ
ー

 

変
換
器
 

検
出
器
 

ポ
ン
プ
 
増
速
機
 

内
燃
機
関
 

潤
滑
油
 

1
次
冷
却
水
 

×
 
（
 （
 

（
 

（
 

（
 

（
 

（
 

（
 

）
 

）
 

）
 

）
 

）
 

）
 

）
 

）
 

）
 

過 給 器  

燃
料
 

貯
蔵
タ
ン
ク

 
（
 

）
 
ポ
ン
プ
 

ポ
ン
プ
 デ
ィ
タ
ン
ク
 

フ
ィ
ル
タ
 

ポ
ン
プ
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5.
　
電
動
弁

6.
　
空
気
作
動
弁

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

弁
体
、
弁
箱
、
弁
棒
、
電
動
機
、

フ
ラ
ン
ジ
、
そ
の
他

-

電
動
弁
本
体
に
設
置
さ
れ
た
検
出
器
、
そ
の

他
変
換
器
、
リ
ミ
ッ
ト
ス
イ
ッ
チ
、
そ
の
他

電
源
ユ
ニ
ッ
ト
内
の
保
護
リ
レ
ー
、
受
電
関

連
計
測
制
御
(電
圧
、
電
流
等
)、
開
閉
用
信

号
系

ア
ン
カ
ー
等

配
管
サ
ポ
ー
ト
等

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ
(機
器
本
体
)

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

サ
ポ
ー
ト
類

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続

項
目

機
器
本
体

計
測
制
御
装
置

母
 
線
 

遮
断
器
 

（
）
 

投
入
リ
レ
ー
 

保
護
リ
レ
ー
 

開
閉
用
信
号
系
 

変
換
器
 

（
過
電
流
等
）
 

検
出
器
 

 

配
管
 

弁
 

電
動
機
 

フ
ラ
ン
ジ
 

フ
ラ
ン
ジ
 

リ
ミ
ッ
ト
 

ス
イ
ッ
チ
 

信
号
系
 

制
御
用
信
号
系
 

電
磁
弁
 

（
圧
縮
空
気
 ）
 

配
管
 

弁
 

ダ
イ
ヤ
 

フ
ラ
ム
 

フ
ラ
ン
ジ
 

フ
ラ
ン
ジ
 

リ
ミ
ッ
ト
 

ス
イ
ッ
チ
 

ポ
ジ
 

シ
ョ
ナ
ー
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

弁
体
、
弁
箱
、
弁
棒
、
電
動
機
、
フ
ラ
ン

ジ
、
そ
の
他

-

ポ
ジ
シ
ョ
ナ
、
電
磁
弁
、
そ
の
他

制
御
用
信
号
系
、
圧
縮
空
気
系

リ
ミ
ッ
ト
ス
イ
ッ
チ

信
号
系

ア
ン
カ
ー
等

配
管
サ
ポ
ー
ト
等

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ
(機
器
本
体
)

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続駆
動
用
流
体

項
目

機
器
本
体

計
測
制
御
装
置

サ
ポ
ー
ト
類
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7.
　
油
圧
作
動
弁

8.
　
逆
止
弁

信
号
系
 

電
磁
弁
 

サ
ー
ボ
弁
等
 

制
御
用
信
号
系
 

（
作
動
油
 ）
 

配
管
 

弁
 

油
圧
シ
リ
ン
ダ

 

フ
ラ
ン
ジ
 

フ
ラ
ン
ジ
 

リ
ミ
ッ
ト
 

ス
イ
ッ
チ
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

弁
体
、
弁
箱
、
弁
棒
、
電
動
機
、

フ
ラ
ン
ジ
、
そ
の
他

-

電
磁
弁
、
パ
イ
ロ
ッ
ト
弁
、
サ
ー
ボ
弁
、

そ
の
他

制
御
用
信
号
系
、
作
動
油
系

リ
ミ
ッ
ト
ス
イ
ッ
チ
、

LV
D
T
(作
動
ト
ラ
ン
ス
)

信
号
系

ア
ン
カ
ー
等

配
管
サ
ポ
ー
ト
等

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ
(機
器
本
体
)

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続駆
動
用
流
体

項
目

機
器
本
体

計
測
制
御
装
置

サ
ポ
ー
ト
類

配
管
 

弁
 

フ
ラ
ン
ジ
 

フ
ラ
ン
ジ
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

弁
体
、
弁
箱
、
開
度
計
、
フ
ラ
ン
ジ
、

そ
の
他

-

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ
(機
器
本
体
)

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続

項
目

機
器
本
体
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9.
　
手
動
弁

10
.　
安
全
弁

配
管
 

弁
 

フ
ラ
ン
ジ
 

フ
ラ
ン
ジ
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

弁
体
、
弁
箱
、
弁
棒
、
フ
ラ
ン
ジ
、
そ
の
他

-

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ
(機
器
本
体
)

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続

項
目

機
器
本
体

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

弁
体
、
弁
箱
、
弁
棒
、
油
圧
シ
リ
ン
ダ
、

フ
ラ
ン
ジ
、
そ
の
他

-

ス
プ
リ
ン
グ
、
リ
ミ
ッ
ト
ス
イ
ッ
チ
、

そ
の
他

信
号
系

リ
ミ
ッ
ト
ス
イ
ッ
チ

信
号
系

ア
ン
カ
ー
等

配
管
サ
ポ
ー
ト
等

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ
(機
器
本
体
)

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続駆
動
装
置

項
目

機
器
本
体

計
測
制
御
装
置

サ
ポ
ー
ト
類

弁
 

配
管
 

信
号
系
 

ス
プ
リ
ン
グ
 

リ
ミ
ッ
ト
 

ス
イ
ッ
チ
 

フ
ラ
ン
ジ
 

フ
ラ
ン
ジ
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11
.　
逃
し
安
全
弁
(B
W
R
)

12
.　
真
空
逃
し
弁
(P
W
R
)

電
磁
弁
 

信
号
系
 

排
気
 

主
蒸
気
管
 

ア
キ
ュ
ー
ム
 

　
レ
ー
タ
 

A
O

リ
ミ
ッ
ト
 

ス
イ
ッ
チ
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

弁
体
、
ケ
ー
シ
ン
グ
、
ス
プ
リ
ン
グ
ケ
ー

ス
、
パ
イ
ロ
ッ
ト
弁
、
フ
ラ
ン
ジ
、
そ
の
他

-

電
磁
弁
、
ア
キ
ュ
ー
ム
レ
ー
タ
配
管

(ア
キ
ュ
ー
ム
レ
ー
タ
～
電
磁
弁
)

操
作
ス
イ
ッ
チ

リ
ミ
ッ
ト
ス
イ
ッ
チ

信
号
系

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ
(機
器
本
体
)

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続操
作
機
構

項
目

機
器
本
体

計
測
制
御
装
置

格
納
 

容
器
側
 

大
気
 

（
駆
動
装
置
あ
り
）
 

大
気
 

（
駆
動
装
置
な
し
）
 

格
納
 

容
器
側
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

機
器
本
体
及
び
駆
動
装
置

容
器
側
取
合
パ
ッ
キ
ン

容
器
側
取
合
ボ
ル
ト
ナ
ッ
ト
等

項
目

機
器
本
体
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13
.　
電
磁
弁

14
.　
フ
ァ
ン
・
/ブ
ロ
ア

弁
駆
動
部
 

ケ
ー
ブ
ル
 

弁
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

弁
及
び
駆
動
部
本
体

配
管
取
合
い
フ
ィ
ッ
テ
ィ
ン
グ
部

接
続
部

ケ
ー
ブ
ル

項
目

機
器
本
体

ケ
ー
ブ
ル
と
の
接
続

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

フ
ァ
ン
、
電
動
機
、
ベ
ル
ト
、
カ
ッ
プ
リ
ン

グ
、
(ボ
ル
ト
を
含
む
)、
ケ
ー
ブ
ル
、
そ
の

他
-

冷
却
水
流
量
・
潤
滑
油
圧
力
等
に
係
わ
る
検

出
器
・
変
換
器
・
保
護
リ
レ
ー
、
そ
の
他

自
動
起
動
信
号
系
、
投
入
リ
レ
ー
、
受
電
関

連
計
測
制
御
(電
圧
、
電
流
等
)、
電
流
、
電

圧
等
に
係
わ
る
検
出
器
・
保
護
リ
レ
ー

支
持
脚
、
ア
ン
カ
ー
等

配
管
・
ダ
ク
ト
の
ハ
ン
ガ
ー
等

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続

項
目

機
器
本
体

計
測
制
御
装
置

サ
ポ
ー
ト
類

受
電
母
線
 

遮
断
器
 

投
入
リ
レ
ー
 

自
動
起
動
信
号
系
 

保
護
リ
レ
ー
 

変
換
器
 

ダ
ク
ト
 

（
過
電
流
、
 

比
率
差
動
等
 ）
 

（
）
 

検
出
器
 

電
動
機
 

フ
ラ
ン
ジ
 

フ
ァ
ン
/  

　
ブ
ロ
ア
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15
.　
ダ
ン
パ

16
.　
熱
交
換
機

操
　
作
　
部
 

（
駆
動
部
）
 

ダ
ン
パ
 

ダ
ク
ト
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

ダ
ン
パ
本
体
、
操
作
部
(駆
動
部
)

ダ
ク
ト

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続

項
目

機
器
本
体

管
側
出
口
 

胴
側
入
口
 

菅
側
入
口
 

胴
側
出
口
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

伝
熱
管
、
管
板
、
胴
、
ノ
ズ
ル
、
そ
の
他

-
支
持
脚
、
ア
ン
カ
ー
等

配
管
の
ハ
ン
ガ
ー
等

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

機
器
本
体
に
接
続
さ
れ
た
ブ
ロ
ー
弁
、
ベ
ン

ト
弁
等
、
及
び
そ
こ
ま
で
の
配
管

-

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続

付
属
弁

項
目

機
器
本
体

サ
ポ
ー
ト
類
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17
.　
タ
ン
ク

18
.　
オ
リ
フ
ィ
ス

×
 

×
 

ベ
ン
ト
 

入
口
配
管
 

フ
ラ
ン
ジ
 

ド
レ
ン
 

弁
 

弁
 

液
面
計
 

タ
 

ン
 

ク
 

出
口
配
管
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

胴
体
、
鏡
板
、
ノ
ズ
ル
、
(C
S
T
ラ
イ
ニ
ン

グ
)

-

-
液
面
計

支
持
脚
、
ア
ン
カ
ー
等

配
管
の
ハ
ン
ガ
ー
等

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

機
器
本
体
に
接
続
さ
れ
た
ド
レ
ン
弁
、
ベ
ン

ト
弁
等
、
及
び
そ
こ
ま
で
の
接
続
配
管

-
付
属
弁

制
御
系

項
目

機
器
本
体

サ
ポ
ー
ト
類

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続

オ
リ
 

フ
ィ
ス
 

板
 

配
　
管
 

胴
 

ボ
ル
ト
 

フ
ラ
ン
ジ
 

フ
ラ
ン
ジ
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

胴
、
オ
リ
フ
ィ
ス
板

-
フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

項
目

機
器
本
体

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続
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19
-1
.　
ス
ト
レ
ー
ナ

19
-2
.　
フ
ィ
ル
タ

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

胴
、
金
網
、
ノ
ズ
ル
、
そ
の
他

-
支
持
脚
、
ア
ン
カ
ー
等

配
管
の
ハ
ン
ガ
ー
等

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

機
器
本
体
に
接
続
さ
れ
た
ブ
ロ
ー
弁
、
ベ
ン

ト
弁
等
、
及
び
そ
こ
ま
で
の
配
管

-
付
属
弁

項
目

機
器
本
体

サ
ポ
ー
ト
類

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続

×
 

ベ
ン
ト
 

ス
ト
レ
ー
ナ
 

ド
レ
ン
 

×
 

配
管
 

配
管
 

フ
ラ
ン
ジ
 

フ
ラ
ン
ジ
 

フ
ラ
ン
ジ
 

ベ
ン
ト
 

フ
ィ
ル
タ
 

配
管
 

配
管
 

 

ド
レ
ン
 

×
 

×
 

フ
ラ
ン
ジ
 

フ
ラ
ン
ジ
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

胴
、
内
挿
物
、
そ
の
他

-
支
持
脚
、
ア
ン
カ
ー
等

配
管
の
ハ
ン
ガ
ー
等

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ

配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

機
器
本
体
に
接
続
さ
れ
た
ブ
ロ
ー
弁
、
ベ
ン

ト
弁
等
、
及
び
そ
こ
ま
で
の
配
管

-
付
属
弁

項
目

機
器
本
体

サ
ポ
ー
ト
類

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続
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20
-1
.　
制
御
棒
駆
動
装
置
(B
W
R
)

20
-2
.　
制
御
棒
駆
動
装
置
(P
W
R
)

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

制
御
棒
駆
動
機
構
、
カ
ッ
プ
リ
ン
グ
ス
パ
ッ

ド
制
御
棒
、
制
御
棒
駆
動
系
(水
圧
系
)

位
置
指
示
検
出
器
、
温
度
検
出
器

位
置
指
示
計
、
温
度
検
出
計

-
冷
却
水
系

C
R
D
ハ
ウ
ジ
ン
グ

サ
ポ
ー
ト
、
レ
ス
ト
レ
イ
ン
ト

フ
ラ
ン
ジ

等
機
器
側
フ
ラ
ン
ジ

-

溶
接
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

配
管
・
ダ

ク
ト
と
の

接
続

機
器
冷
却
装
置

項
目

機
器
本
体

計
測
制
御
装
置

サ
ポ
ー
ト
類

M
G
セ
ッ
ト
 

ト
リ
ッ
プ
 

し
ゃ
断
機
 

保
護
系
 

ロ
ジ
ッ
ク
 

 CR
DM
ーC

S

パワ
ーキ

ャビ
ネッ

ト 

ロジ
ック

キャ
ビネ

ット
 

制
　
御
　
棒
 

制
　
御
　
系
 

装
置
本
体
 

制
　
御
　
棒
 

（
バ
ウ
ン
ダ
リ
 ：
実
線
部
）
 

（
コ
イ
ル
）
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

圧
力
ハ
ウ
ジ
ン
グ
、
コ
イ
ル
、
ラ
ッ
チ
、

ア
ッ
セ
ン
ブ
リ
、
駆
動
軸

制
御
棒

ロ
ジ
ッ
ク
キ
ャ
ビ
ネ
ッ
ト

制
御
棒
制
御
系

パ
ワ
ー
キ
ャ
ビ
ネ
ッ
ト

M
G
セ
ッ
ト
、
ト
リ
ッ
プ
遮
断
器

項
目

機
器
本
体

制
御
装
置

電
源
系

制
　
御
　
棒
 

（
注
）
 

が
バ
ウ
ン
ダ
リ
内
 

制
御
棒
駆
動
機
構
 

C
R
D
ハ
ウ
ジ
ン
グ
 

C
R
D

計
測
系
 

方
向
制
御
弁
 

ス
ク
ラ
ム
弁
 

ア
キ
ュ
ー
ム
レ
ー
タ
ー
 

N
 ２
 

窒
素
容
器
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21
.　
M
G
セ
ッ
ト

22
.　
イ
ン
バ
ー
タ

受
電
母
線
 

送
電
母
線
 

遮
断
器
 

遮
断
器
 

保
護
リ
レ
ー
 

（
）
 
（
過
電
流
、
 

比
率
作
動
等
）
 

遮
断
器
 

（
界
磁
 

電
流
）
 

励
磁
機
 

電
　
動
　
機
 

継
手
 

発
　
電
　
機
 

回
転
計
 

変
換
機
 

検
出
器
 

速
度
制
御
器
 

（
潤
滑
油
）
 

ク
ー
ラ
 

（
冷
却
水
）
 

 

A
V
R

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

発
電
機
、
電
動
機
、
励
磁
機
、
流
体
継
手
、

フ
ラ
イ
ホ
イ
ー
ル
、
回
転
計
、
そ
の
他

-

潤
滑
油
配
管
、
潤
滑
油
ク
ー
ラ
、
そ
の
他

冷
却
水
系

A
V
R
、
速
度
制
御
器
(現
場
)潤
滑
油
温
度
・

圧
力
等
に
係
わ
る
検
出
器
・
変
換
器
・
保
護

リ
レ
ー
、
そ
の
他

受
電
・
送
電
関
連
計
測
制
御
(電
圧
、
電
流

等
)、
速
度
制
御
回
路
(中
央
制
御
室
)

支
持
脚
、
ア
ン
カ
ー
等

-

界
磁
遮
断
器
、
ケ
ー
ブ
ル

母
線
、
受
電
・
送
電
遮
断
器

項
目

機
器
本
体

計
測
制
御
装
置

母
線
・
ケ
ー
ブ
ル
と
の

接
続

潤
滑
油
装
置

サ
ポ
ー
ト
類

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

変
圧
器
、
サ
イ
リ
ス
タ
、
イ
ン
バ
ー
タ
回

路
、
制
御
回
路
、
そ
の
他

交
流
電
源
、
直
流
電
源

負
荷
電
流
・
電
圧
・
位
相
に
係
わ
る
検
出

器
・
変
換
器
・
保
護
リ
レ
ー

-

支
持
脚
、
ア
ン
カ
ー
等

-
入
力
ケ
ー
ブ
ル
、

出
力
遮
断
器

出
力
ケ
ー
ブ
ル
、

入
力
遮
断
器
、
計
装
母
線

母
線
・
ケ
ー
ブ
ル
と
の

接
続

項
目

機
器
本
体

計
測
制
御
装
置

サ
ポ
ー
ト
類

交
流
母
線
 

直
流
母
線
 

遮
断
器
 

遮
断
器
 

（
）
 

（
）
 

（
過
電
流
 

比
率
作
動
等
 ）
 

（
過
電
流
 

比
率
作
動
等
 ）
 

（
イ
ン
バ
ー
タ
 

盤
内
）
 

変
圧
器
 イ
ン
バ
ー
タ
 

サ
イ
リ
ス
タ
 

制
御
回
路
 

検
出
器
 

遮
断
器
 

（
）
 

計
装
用
母
線
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23
.　
遮
断
器

24
.　
変
圧
器

受
電
母
線
 

接
触
器
 

端
子
 

負
　
荷
 

（
）
 
（
過
電
流
・
 

比
率
作
動
 ）
 

N
 F
 B

（
遮
断
器
ユ
ニ
ッ
ト
内
）
 

（
計
測
制
御
回
路
）
 

N
 F
 B

P
（
計
測
電
源
）
 

信
号
接
点
は
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
 

外
 

ト
リ
ッ
プ
 

リ
レ
ー
 

投
入
 

リ
レ
ー
 N
 F
 B

N

イ
ン
タ
ー
 

ロ
ッ
ク
回
路
 

イ
ン
タ
ー
 

ロ
ッ
ク
回
路
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

遮
断
器
機
構
部
、
接
触
器
、
投
入
及
び
ト

リ
ッ
プ
回
路
の
リ
レ
ー
、
イ
ン
タ
ー
ロ
ッ
ク

回
路
(信
号
接
点
を
除
く
)

投
入
及
び
ト
リ
ッ
プ
回
路
の
信
号
接
点

負
荷
電
流
・
電
圧
・
位
相
に
係
わ
る
検
出

器
・
変
換
器
・
保
護
リ
レ
ー

警
報
、
指
示
用
検
出
器

支
持
脚
、
ア
ン
カ
ー
等

-

接
続
部

ケ
ー
ブ
ル
、
母
線

母
線
・
ケ
ー
ブ
ル
と
の

接
続

項
目

機
器
本
体

計
測
制
御
装
置

サ
ポ
ー
ト
類

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

タ
ン
ク
、
巻
線
、
タ
ッ
プ
リ
ー
ド
線
、
負
荷

時
タ
ッ
プ
切
替
装
置
(タ
ッ
プ
選
択
器
、
切
替

開
閉
器
)、
冷
却
機
器
、
そ
の
他

-

電
流
・
電
圧
に
係
わ
る
検
出
器
・
保
護
リ

レ
ー
、
機
械
的
(温
度
・
圧
力
)検
出
器
・
保

護
リ
レ
ー

受
電
・
送
電
関
連
計
測
制
御
(電
圧
・
電
流

等
)

支
持
脚
、
ア
ン
カ
ー
等

-

接
続
部

ケ
ー
ブ
ル
、
母
線
、
遮
断
器

母
線
・
ケ
ー
ブ
ル
と
の

接
続

項
目

機
器
本
体

計
測
制
御
装
置

サ
ポ
ー
ト
類

リ
レ
ー
 

検
出
器
 

受
電
側
 

遮
断
器
 

送
電
側
 

遮
断
器
 

母
線
、
ケ
ー
ブ
ル
 

母
線
、
ケ
ー
ブ
ル
 

コ
ン
サ
ベ
ー
タ
 

変
圧
器
 

呼
吸
器
 

冷
却
 

機
器
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25
.蓄
電
池

26
.　
充
電
器

蓄
電
池
 

交
流
母
線
 

遮
断
器
 

変
圧
器
 

整
流
器
 

ド
ロ
ッ
パ
 

充
電
器
 

制
御
回
路
 

検
出
器
 

直
流
母
線
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

電
解
槽
、
電
極
、
端
子
、
セ
ル
間
ケ
ー
ブ

ル
、
筐
体
、
そ
の
他

-

支
持
脚
、
ア
ン
カ
ー
等

-

蓄
電
池
か
ら
充
電
器
ま
で

充
電
器
接
続
部

項
目

機
器
本
体

サ
ポ
ー
ト
類

ケ
ー
ブ
ル
と
の
接
続

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

整
流
素
子
、
コ
ン
デ
ン
サ
、
制
御
回
路
、
筐

体
、
そ
の
他

ド
ロ
ッ
パ

ア
ン
カ
ー
等

-

受
電
ケ
ー
ブ
ル

母
線
、
遮
断
器
、
蓄
電
池
側
ケ
ー
ブ
ル

項
目

機
器
本
体

サ
ポ
ー
ト
類

母
線
・
ケ
ー
ブ
ル
と
の

接
続

交
流
母
線
 

遮
断
器
 

蓄
電
池
 

変
圧
器
 

整
流
器
 

制
御
回
路
 

検
出
器
 

ド
ロ
ッ
パ
 

遮
断
器
 

直
流
母
線
 

（
充
電
器
盤
内
 ）
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27
.　
母
線

28
.　
制
御
ケ
ー
ブ
ル

遮
断
器
 

母
線
 

変
圧
器
 

母
線
 

遮
断
器
 

遮
断
器
 

  ケ
ー
ブ
ル
 

母
線
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

母
線

遮
断
器

絶
縁
部
材

計
測
用
変
圧
器
、
保
護
回
路

支
持
物

-

項
目

機
器
本
体

付
属
物

サ
ポ
ー
ト
類

被
制
御
端
 

電
磁
弁
 

検
出
器
等
 

（
 

）
 

（
バ
ウ
ン
ダ
リ
 ：
実
線
部
）
 

ケ
ー
ブ
ル
ト
レ
イ
 （
ケ
ー
ブ
ル
コ
ン
ジ
ッ
ト
 ）
 

ケ
ー
ブ
ル
 

コ
ネ
ク
タ
 （
端
子
）
 

制
　
御
　
端
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

ケ
ー
ブ
ル

制
御
端
、
被
制
御
端
盤
ユ
ニ
ッ
ト
内
の
制
御

ケ
ー
ブ
ル

ケ
ー
ブ
ル
側
端
子
、
コ
ネ
ク
タ

制
御
端
、
被
制
御
側
端
子
台
、
コ
ネ
ク
タ
等

項
目

機
器
本
体

付
属
部
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29
.　
配
管

30
.　
リ
レ
ー

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

直
管
、
エ
ル
ボ
、
テ
ィ
ー
、
レ
ジ
ュ
ー
サ
、

サ
ー
モ
ウ
ェ
ル
、
ノ
ズ
ル
、
エ
キ
ス
パ
ン

シ
ョ
ン
・
ジ
ョ
イ
ン
ト
、
そ
の
他

オ
リ
フ
ィ
ス
、
ペ
ネ
ト
レ
ー
シ
ョ
ン

-
ハ
ン
ガ
、
サ
ポ
ー
ト
、
メ
カ
ス
ナ
ア
ン
カ
ー

等
フ
ラ
ン
ジ

等
配
管
側
フ
ラ
ン
ジ
、
パ
ッ
キ
ン
、
ボ
ル
ト
、

そ
の
他

機
器
側
フ
ラ
ン
ジ

溶
接
部

溶
接
部
及
び
熱
影
響
部

熱
影
響
部
(機
器
側
)

機
器
と
の

接
続

項
目

機
器
本
体

サ
ポ
ー
ト
類

ノ
ズ
ル
 

テ
ィ
ー
 

管
 

直
 

エ
 ル
 ボ
 

フ
ラ
ン
ジ
 

ポ
ン
プ
 

弁
 

フ ラ ン ジ  

フ ラ ン ジ  

フ ラ ン ジ  

直 　 管  

エ
キ
ス
パ
ン
シ
ョ
ン
・
ジ
ョ
イ
ン
ト
 

サ
ー
モ
ウ
ェ
ル
 

レ
ジ
ュ
 

　
ー
サ
 

指
令
信
号
用
接
点
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

端
子
 

接
点
 

コ
イ
ル
 

接
点
使
用
外
部
回
路
 

（
制
御
リ
レ
ー
）
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

リ
レ
ー
本
体

(コ
イ
ル
、
接
点
、
構
造
材
)

制
御
電
源
、
信
号
指
令
接
点
(ス
イ
ッ
チ
接
点

等
)、
外
部
回
路

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

項
目

機
器
本
体

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続
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31
.　
遅
延
リ
レ
ー

32
.　
演
算
器

指
令
信
号
用
接
点
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

端
子
 

接
点
 

コ
イ
ル
 

（
遅
延
リ
レ
ー
）
 

接
点
使
用
外
部
回
路
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

遅
延
リ
レ
ー
本
体

(コ
イ
ル
、
接
点
、
構
造
材
、
時
限
回
路
)

制
御
電
源
、
信
号
指
令
接
点
(ス
イ
ッ
チ
接
点

等
)、
外
部
回
路

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

項
目

機
器
本
体

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

ラ
ッ
ク
シ
ャ
ー
シ
 

演
算
器
 

Z
制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
外
 

演
算
器
本
体
 

-

- 
ラ
ッ
ク
シ
ャ
ー
シ
 

接
続
端
子
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

項
目
 

機
器
本
体
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

と
の
接
続
 

サ
ポ
ー
ト
類
-
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33
.　
カ
ー
ド
(半
導
体
ロ
ジ
ッ
ク
回
路
)

34
.　
警
報
設
定
器

ラ
ッ
ク
シ
ャ
ー
シ
 

カ
ー
ド
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

カ
ー
ド
本
体

-
-

ラ
ッ
ク
シ
ャ
ー
シ

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

項
目

機
器
本
体

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

サ
ポ
ー
ト
類

入
力
ケ
ー
ブ
ル
 

設
　
定
　
器
 

出
力
ケ
ー
ブ
ル
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

カ
ー
ド
本
体
、
付
属
ケ
ー
ブ
ル

-

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

項
目

機
器
本
体

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続
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35
.　
ヒ
ュ
ー
ズ

36
.　
流
量
ト
ラ
ン
ス
ミ
ッ
タ

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

ヒ
ュ
ー
ズ

-
ホ
ル
ダ
ー

-

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

項
目

機
器
本
体

サ
ポ
ー
ト
類
-

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

入
力
ケ
ー
ブ
ル
 

ヒ
ュ
ー
ズ
 

ホ
ル
ダ
ー
 

端
子
 出
力
ケ
ー
ブ
ル
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

出
力
信
号
 

ト
ラ
ン
ス
ミ
ッ
タ
 

計
装
配
管
 

計
装
元
弁
 

配
　
管
 

オ
リ
フ
ィ
ス
 

オ
リ
 

フ
ィ
ス
 

板
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

半
導
体
セ
ン
サ
、
封
入
液
、
ダ
イ
ヤ
フ
ラ

ム
、
ア
ン
プ
ユ
ニ
ッ
ト
、
指
示
計
、
端
子

箱
、
そ
の
他

-

計
装
配
管
(接
続
部
を
含
む
)、
計
装
元
弁

出
力
信
号
系
、
オ
リ
フ
ィ
ス

ア
ン
カ
ー
等

配
管
サ
ポ
ー
ト

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

項
目

機
器
本
体

サ
ポ
ー
ト
類
-

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

付
属
品
・
制
御
系
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37
.　
圧
力
ト
ラ
ン
ス
ミ
ッ
タ

38
.　
水
位
ト
ラ
ン
ス
ミ
ッ
タ

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

出
力
信
号
 

ト
ラ
ン
ス
ミ
ッ
タ
 

計
装
配
管
 

計
装
元
弁
 

配
管
ま
た
は
容
器
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

半
導
体
セ
ン
サ
、
封
入
液
、
ダ
イ
ヤ
フ
ラ

ム
、
ア
ン
プ
ユ
ニ
ッ
ト
、
指
示
計
、
端
子

箱
、
そ
の
他

-

計
装
配
管
(接
続
部
を
含
む
)、
計
装
元
弁

出
力
信
号
系

ア
ン
カ
ー
等

配
管
サ
ポ
ー
ト

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

項
目

機
器
本
体

付
属
品
・
制
御
系

サ
ポ
ー
ト
類
-

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

半
導
体
セ
ン
サ
、
封
入
液
、
ダ
イ
ヤ
フ
ラ

ム
、
ア
ン
プ
ユ
ニ
ッ
ト
、
指
示
計
、
端
子

箱
、
そ
の
他

-

計
装
配
管
(接
続
部
を
含
む
)、
計
装
元
弁

出
力
信
号
系

ア
ン
カ
ー
等

配
管
サ
ポ
ー
ト

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

項
目

機
器
本
体

付
属
品
・
制
御
系

サ
ポ
ー
ト
類
-

タ
ン
ク
ま
た
は
容
器
 

計
装
配
管
 

計
装
元
弁
 

ト
ラ
ン
ス
ミ
ッ
タ
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

出
力
信
号
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39
.　
温
度
検
出
器

40
.　
放
射
線
検
出
器

取
　
付
　
金
　
具
 

検
　
出
　
器
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

取
　
付
　
金
　
具
 

検
　
出
　
器
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

検
出
器

-
取
付
金
具

-

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

項
目

機
器
本
体

サ
ポ
ー
ト
類
-

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

検
出
器

-
取
付
金
具

-

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

項
目

機
器
本
体

サ
ポ
ー
ト
類
-
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41
.　
流
量
ス
イ
ッ
チ

42
.　
圧
力
ス
イ
ッ
チ

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

ス
イ
ッ
チ
本
体

-
計
装
配
管
(接
続
部
を
含
む
)、
計
装
元
弁

出
力
信
号
系
、
オ
リ
フ
ィ
ス

ア
ン
カ
ー
等

配
管
サ
ポ
ー
ト

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

項
目

機
器
本
体

付
属
品
・
制
御
系

サ
ポ
ー
ト
類
-

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

出
力
信
号
 

計
装
配
管
 

計
装
元
弁
 

配
　
管
 

オ
リ
 

フ
ィ
ス
 

板
 オ
リ
フ
ィ
ス
 

F
　
S

ス
イ
ッ
チ
 

出
力
信
号
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

計
装
配
管
 

計
装
元
弁
 

配
管
ま
た
は
容
器
 

P
S

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

ス
イ
ッ
チ
本
体

-
計
装
配
管
(接
続
部
を
含
む
)、
計
装
元
弁

出
力
信
号
系

ア
ン
カ
ー
等

配
管
サ
ポ
ー
ト

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

項
目

機
器
本
体

付
属
品
・
制
御
系

サ
ポ
ー
ト
類
-
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43
.　
水
位
ス
イ
ッ
チ

44
.　
温
度
ス
イ
ッ
チ

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

ス
イ
ッ
チ
本
体

-
フ
ロ
ー
ト
、
チ
ャ
ン
バ
ー

出
力
信
号
系
、
取
付
ボ
ル
ト
ナ
ッ
ト

ア
ン
カ
ー
等

配
管
サ
ポ
ー
ト

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

項
目

機
器
本
体

付
属
品
・
制
御
系

サ
ポ
ー
ト
類
-

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

出
力
信
号
 

チ
ャ
ン
バ
ー
 

フ
ロ
ー
ト
 

L
S

（
 タ
ン
ク
ま
た
は
容
器
）
 

ス
イ
ッ
チ
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

ス
イ
ッ
チ
本
体

-
検
出
器
、
伝
達
部
品

出
力
信
号
系
、
ウ
ェ
ル

ア
ン
カ
ー
等

配
管
サ
ポ
ー
ト

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

項
目

機
器
本
体

付
属
品
・
制
御
系

サ
ポ
ー
ト
類
-

T
 S

ス
イ
ッ
チ
 

出
力
信
号
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

伝
達
部
品
 

検
出
器
 

ウ
ェ
ル
 

配
管
ま
た
は
容
器
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45
.　
リ
ミ
ッ
ト
ス
イ
ッ
チ

46
.　
手
動
ス
イ
ッ
チ

弁
駆
動
部
 

出
力
信
号
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

伝
達
機
構
部
 

ス
イ
ッ
チ
 

弁
　
体
 

配
　
管
 

弁 　 　 　 棒  

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

ス
イ
ッ
チ
本
体

弁
伝
達
機
構
部

出
力
信
号
系
、
取
付
ボ
ル
ト

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

項
目

機
器
本
体

付
属
品
・
制
御
系

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

ハ
ン
ド
ル
、
シ
ャ
フ
ト
、
カ
ム
ス
プ
リ
ン

グ
、
接
点
(外
部
回
路
を
除
く
)

制
御
盤
、
接
点
(外
部
回
路
)

-
出
力
信
号
系
、
配
線
ダ
ク
ト

接
続
端
子

制
御
ケ
ー
ブ
ル

制
御
ケ
ー
ブ
ル

と
の
接
続

項
目

機
器
本
体

付
属
品
・
制
御
系

 ス
イ
ッ
チ
ハ
ン
ド
ル
 
シ
ャ
フ
ト
 

制
御
盤
 

接
点
箱
 

接
　
点
 

外
部
回
路
接
点
は
対
象
外
 

制
御
ケ
ー
ブ
ル
 

対
象
外
の
外
部
 

機
器
出
力
信
号
 

出
力
信
号
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47
.　
コ
ン
ト
ロ
ー
ラ

C

ラ
ッ
ク
シ
ャ
ー
シ
 

ケ
ー
ブ
ル
 

コ
ン
ト
ロ
ー
ラ
 

バ
ウ
ン
ダ
リ
内

バ
ウ
ン
ダ
リ
外

コ
ン
ト
ロ
ー
ラ

-
-

ラ
ッ
ク
シ
ャ
ー
シ

ネ
ジ
止
め

ケ
ー
ブ
ル

接
続

項
目

機
器
本
体

サ
ポ
ー
ト
類
-
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別表3

16ヶ年49プラント対象の国内実績データ

による機器故障率
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機種 故障モード
故障
件数

延べ運転時間[Hr]
又は

推定総デマンド回
数[Demand]

点推定値
[1/Hr]又は
[/Demand]

EF1 EF2 EF3 EF4 EF

非常用ディーゼル発電機 起動失敗(/h) 14 8.63E+06 1.6E-06 1.6 5.5 2.0 6.7 7

起動失敗(/d) 14 2.98E+04 4.7E-04 1.6 5.5 2.0 6.7 7

継続運転失敗*5 9 2.98E+04 7.6E-05 - - - - 30

電動ポンプ 起動失敗(/h) 2 5.56E+07 3.6E-08 4.2 7.0 2.0 12.4 15

起動失敗(/d) 2 1.01E+05 2.0E-05 4.2 7.0 2.0 12.4 15

継続運転失敗 24 6.03E+07 4.0E-07 1.4 2.2 2.0 3.1 5

タービン駆動ポンプ 起動失敗(/h) 4 4.82E+06 8.3E-07 2.6 7.0 2.0 9.7 10

起動失敗(/d) 4 8.49E+03 4.7E-04 2.6 7.0 2.0 9.7 10

継続運転失敗 8 4.98E+06 1.6E-06 1.9 7.0 2.0 8.7 10

ディーゼル駆動ポンプ 起動失敗(/h) 2 1.04E+05 1.9E-05 4.2 7.0 2.0 12.4 15

起動失敗(/d) 2 2.24E+02 8.9E-03 4.2 7.0 2.0 12.4 15

継続運転失敗*5 - - 2.1E-04 - - - - 30

電動弁 作動失敗(/h) 7 6.54E+08 1.1E-08 2.0 7.0 2.0 8.8 10

開失敗(/d) 6 3.53E+05 1.7E-05 2.1 7.0 2.0 9.0 10

閉失敗(/d) 1 3.54E+05 2.8E-06 9.6 7.0 2.0 21.4 20

誤開又は誤閉 0 6.54E+08 7.6E-10 13.0 7.0 2.0 26.9 30

閉塞 2 6.54E+08 3.1E-09 4.2 7.0 2.0 12.4 15

外部リーク 0 6.54E+08 7.6E-10 13.0 7.0 2.0 26.9 30

内部リーク 1 6.54E+08 1.5E-09 9.6 7.0 2.0 21.4 20

空気作動弁 作動失敗(/h) 17 3.42E+08 5.0E-08 1.5 2.5 2.0 3.4 5

開失敗(/d) 1 1.10E+05 9.1E-06 9.6 7.0 2.0 21.4 20

閉失敗(/d) 6 1.11E+05 5.4E-05 2.1 7.0 2.0 9.0 10

誤開又は誤閉 1 3.42E+08 2.9E-09 9.6 7.0 2.0 21.4 20

閉塞 1 3.42E+08 2.9E-09 9.6 7.0 2.0 21.4 20

外部リーク 1 3.42E+08 2.9E-09 9.6 7.0 2.0 21.4 20

内部リーク 2 3.42E+08 5.9E-09 4.2 7.0 2.0 12.4 15

油圧作動弁 作動失敗(/h) 10 7.09E+07 1.4E-07 1.8 7.0 2.0 8.5 10

開失敗(/d) 5 9.24E+04 5.4E-05 2.3 7.0 2.0 9.3 10

閉失敗(/d) 0 9.23E+04 5.4E-06 13.0 7.0 2.0 26.9 30

誤開又は誤閉 2 7.09E+07 2.8E-08 4.2 7.0 2.0 12.4 15

閉塞 0 7.09E+07 7.1E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

外部リーク 0 7.09E+07 7.1E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

内部リーク 0 7.09E+07 7.1E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

逆止弁 開失敗(/h) 0 4.47E+08 1.1E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

開失敗(/d) 0 1.85E+05 2.7E-06 13.0 7.0 2.0 26.9 30

閉失敗(/h) 4 4.47E+08 8.9E-09 2.6 7.0 2.0 9.7 10

閉失敗(/d) 1 1.80E+05 5.6E-06 9.6 7.0 2.0 21.4 20

外部リーク 0 4.47E+08 1.1E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

内部リーク 1 4.47E+08 2.2E-09 9.6 7.0 2.0 21.4 20

手動弁 開閉失敗(/h) 1 1.02E+09 9.8E-10 9.6 7.0 2.0 21.4 20

開失敗(/d) 0 2.97E+04 1.7E-05 13.0 7.0 2.0 26.9 30

閉失敗(/d) 0 2.94E+04 1.7E-05 13.0 7.0 2.0 26.9 30

閉塞 4 1.02E+09 3.9E-09 2.6 7.0 2.0 9.7 10

外部リーク 0 1.02E+09 4.9E-10 13.0 7.0 2.0 26.9 30

内部リーク 0 1.02E+09 4.9E-10 13.0 7.0 2.0 26.9 30

別表3　機器故障率算出結果（1/4）
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機種 故障モード
故障
件数 延べ運転時間[Hr]

点推定値
[1/Hr] EF1 EF2 EF3 EF4 EF

安全弁 開失敗(/h) 0 1.21E+08 4.1E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

開失敗(/d) 0 9.73E+02 5.1E-04 13.0 7.0 2.0 26.9 30

閉失敗(/h) 0 1.21E+08 4.1E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

閉失敗(/d) 0 8.78E+02 5.7E-04 13.0 7.0 2.0 26.9 30

誤開 0 1.21E+08 4.1E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

外部リーク 0 1.21E+08 4.1E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

内部リーク 1 1.21E+08 8.3E-09 9.6 7.0 2.0 21.4 20

逃し安全弁（BWR） 開失敗(/h) 0 2.54E+07 2.0E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

開失敗(/d) 0 7.21E+03 6.9E-05 13.0 7.0 2.0 26.9 30

閉失敗(/h) 0 2.54E+07 2.0E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

閉失敗(/d) 0 7.05E+03 7.1E-05 13.0 7.0 2.0 26.9 30

誤開 0 2.54E+07 2.0E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

外部リーク 0 2.54E+07 2.0E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

内部リーク 0 2.54E+07 2.0E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

真空逃し弁　(PWR) 作動失敗 0 1.55E+07 3.2E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

電磁弁 作動失敗(/h) 5 8.67E+08 5.8E-09 2.3 7.0 2.5 10.1 10

開閉失敗(/d) 3 2.21E+05 1.4E-05 3.1 7.0 2.0 10.5 10

誤開又は誤閉 1 8.67E+08 1.2E-09 9.6 7.0 2.5 22.7 20

閉塞 0 8.67E+08 5.8E-10 13.0 7.0 2.5 28.4 30

外部リーク 1 8.67E+08 1.2E-09 9.6 7.0 2.5 22.7 20

内部リーク 0 8.67E+08 5.8E-10 13.0 7.0 2.5 28.4 30

ファン/ブロア 起動失敗 0 2.37E+07 2.1E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

継続運転失敗 6 4.16E+07 1.4E-07 2.1 7.0 2.0 9.0 10
継続運転失敗
(異常時)*5 - - 3.2E-05 - - - - 30

ダンパ 作動失敗(/h) 0 2.69E+08 1.9E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

開失敗(/d) 0 1.32E+05 3.8E-06 13.0 7.0 2.5 28.4 30

閉失敗(/d) 0 1.33E+05 3.8E-06 13.0 7.0 2.5 28.4 30

誤開又は誤閉 0 2.69E+08 1.9E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

閉塞 0 2.69E+08 1.9E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

外部リーク 0 2.69E+08 1.9E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

内部リーク 0 2.69E+08 1.9E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

熱交換器*1 伝熱管破損 0 1.11E+08 4.5E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

外部リーク 0 1.11E+08 4.5E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

伝熱管閉塞 2 1.11E+08 1.8E-08 4.2 7.0 2.0 12.4 15

タンク 破損 0 4.49E+07 1.1E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

閉塞 0 4.49E+07 1.1E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

オリフィス 外部リーク 0 3.71E+08 1.3E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

内部破損 0 3.71E+08 1.3E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

閉塞 0 3.71E+08 1.3E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

ストレーナ/フィルタ 外部リーク 0 1.33E+08 3.7E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

(純水等) 内部破損 0 1.33E+08 3.7E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

閉塞 0 1.33E+08 3.7E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

別表3　機器故障率算出結果（2/4）



- 96  -

機種 故障モード
故障
件数 延べ運転時間[Hr]

点推定値
[1/Hr] EF1 EF2 EF3 EF4 EF

ストレーナ/フィルタ 外部リーク 0 1.67E+07 3.0E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

(海水） 内部破損 0 1.67E+07 3.0E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

閉塞 2 1.67E+07 1.2E-07 4.2 7.0 2.0 12.4 15

制御棒駆動装置(BWR) 挿入失敗 0 3.07E+08 1.6E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30

制御棒駆動装置(PWR) 挿入失敗 0 7.81E+07 6.4E-09 13.0 7.0 2.0 26.9 30
PLR MG セット 機能喪失 12 3.75E+06 3.2E-06 1.7 7.0 2.0 8.4 10

RPS,CRDM MGセット 機能喪失 0 9.64E+06 5.2E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

インバータ(PLR) 機能喪失 1 3.05E+05 3.3E-06 9.6 7.0 2.0 21.4 20

インバータ（バイタル） 機能喪失 1 1.35E+07 7.4E-08 9.6 7.0 2.0 21.4 20

遮断器 作動失敗(/h) 8 4.93E+08 1.6E-08 1.9 7.0 2.0 8.7 10

開失敗(/d) 1 1.62E+05 6.2E-06 9.6 7.0 2.0 21.4 20

閉失敗(/d) 3 1.62E+05 1.9E-05 3.1 7.0 2.0 10.5 10

誤開 8 4.93E+08 1.6E-08 1.9 7.0 2.0 8.7 10

誤閉 1 4.93E+08 2.0E-09 9.6 7.0 2.0 21.4 20

変圧器 機能喪失 4 4.28E+07 9.4E-08 2.6 7.0 2.0 9.7 10

蓄電池 機能喪失 0 2.44E+07 2.1E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

充電器 機能喪失 0 2.44E+07 2.1E-08 13.0 7.0 2.0 26.9 30

母線*2 機能喪失 3 2.46E+08 1.2E-08 3.1 7.0 2.5 11.3 10

制御ケーブル*3 短絡 0 1.03E+10 4.9E-11 13.0 7.0 2.5 28.4 30

地絡 1 1.03E+10 9.8E-11 9.6 7.0 2.5 22.7 20

断線 0 1.03E+10 4.9E-11 13.0 7.0 2.5 28.4 30

配管　３インチ未満*4 リーク 0 2.54E+09 2.0E-10 13.0 7.0 2.5 28.4 30

閉塞 0 2.54E+09 2.0E-10 13.0 7.0 2.5 28.4 30

配管　３インチ以上*4 リーク 0 5.70E+09 8.8E-11 13.0 7.0 2.5 28.4 30

閉塞 0 5.70E+09 8.8E-11 13.0 7.0 2.5 28.4 30

リレー 不動作 1 5.58E+09 1.8E-10 9.6 7.0 2.5 22.7 20

誤動作 3 5.58E+09 5.4E-10 3.1 7.0 2.5 11.3 10

遅延リレー 不動作 0 4.91E+08 1.0E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

誤動作 0 4.91E+08 1.0E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

演算器 不動作 0 2.97E+08 1.7E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

高出力/低出力 2 2.97E+08 6.7E-09 4.2 7.0 2.5 13.3 15

カード 不動作 0 1.59E+08 3.2E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

(半導体ロジック回路） 誤動作 1 1.59E+08 6.3E-09 9.6 7.0 2.5 22.7 20

警報設定器 不動作 0 8.95E+08 5.6E-10 13.0 7.0 2.5 28.4 30

誤動作 3 8.95E+08 3.4E-09 3.1 7.0 2.5 11.3 10

ヒューズ 誤断線 3 1.65E+09 1.8E-09 3.1 7.0 2.5 11.3 10

流量トランスミッタ 不動作 0 4.02E+08 1.2E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

高出力/低出力 2 4.02E+08 5.0E-09 4.2 7.0 2.5 13.3 15

圧力トランスミッタ 不動作 0 5.12E+08 9.8E-10 13.0 7.0 2.5 28.4 30

高出力/低出力 5 5.12E+08 9.8E-09 2.3 7.0 2.5 10.1 10

水位トランスミッタ 不動作 0 2.07E+08 2.4E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

高出力/低出力 0 2.07E+08 2.4E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

温度検出器 不動作 0 1.35E+09 3.7E-10 13.0 7.0 2.5 28.4 30

高出力/低出力 0 1.35E+09 3.7E-10 13.0 7.0 2.5 28.4 30

別表3　機器故障率算出結果（3/4）
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機種 故障モード
故障
件数 延べ運転時間[Hr]

点推定値
[1/Hr] EF1 EF2 EF3 EF4 EF

放射線検出器 不動作 0 3.86E+07 1.3E-08 13.0 7.0 2.5 28.4 30

高出力/低出力 0 3.86E+07 1.3E-08 13.0 7.0 2.5 28.4 30

流量スイッチ 不動作 0 2.46E+08 2.0E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

誤動作 0 2.46E+08 2.0E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

圧力スイッチ 不動作 0 6.91E+08 7.2E-10 13.0 7.0 2.5 28.4 30

誤動作 5 6.91E+08 7.2E-09 2.3 7.0 2.5 10.1 10

水位スイッチ 不動作 1 4.95E+08 2.0E-09 9.6 7.0 2.5 22.7 20

誤動作 2 4.95E+08 4.0E-09 4.2 7.0 2.5 13.3 15

温度スイッチ 不動作 0 2.41E+08 2.1E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

誤動作 2 2.41E+08 8.3E-09 4.2 7.0 2.5 13.3 15

リミットスイッチ 不動作 2 1.53E+09 1.3E-09 4.2 7.0 2.0 12.4 15

誤動作 1 1.53E+09 6.5E-10 9.6 7.0 2.0 21.4 20

手動スイッチ 不動作 2 2.35E+09 8.5E-10 4.2 7.0 2.5 13.3 15

誤動作 0 2.35E+09 2.1E-10 13.0 7.0 2.5 28.4 30

コントローラ 不動作 0 2.96E+08 1.7E-09 13.0 7.0 2.5 28.4 30

高出力／低出力 1 2.96E+08 3.4E-09 9.6 7.0 2.5 22.7 20

短絡*5      -      - 4.9E-11 - - - - 30

地絡*5      -      - 9.8E-11 - - - - 30

断線*5      -      - 4.9E-11 - - - - 30

ヒーター 内部リーク*5      -      - 1.8E-09 - - - - 30

アナンシエータ 起動失敗*5      -      - 5.6E-10 - - - - 30

・故障件数が０件のものは、0.5件として故障率の算出を行った。
注＊1.　熱交換器の場合は、機器１台当たりの故障率
　＊2.　母線の場合は、機器間の１セクション（３相）当たりの故障率
　＊3.　制御ケーブルは、機器間を１機器として算出した故障率
　＊4.　配管の場合は、機器、材質変更箇所や分岐によって区分される
　　　１セクション間当たりの故障率
　＊5.　ワイブル分布による推定や他機器からの推定による追加データ

配線/電線

別表3　機器故障率算出結果（4/4）


