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１１１１．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに（１/２）

■■■■実施内容実施内容実施内容実施内容

� 「実用発電用原子炉及びその附属施設の位置，構造及び設備の基準に関する規則の解釈」（平

成25年6月19日）第３７条（重大事故等の拡大の防止等）に基づき，個別プラントのＰＲＡを実施し

て，事故シーケンスグループ及び格納容器破損モードを抽出した。

� 今回実施したＰＲＡは以下のとおり。

・ 内部事象レベル１／１．５

・ 停止時レベル１

・ 地震レベル１

・ 津波レベル１

� 今回実施したＰＲＡの評価手順は，日本原子力学会標準に準拠している。

■ＰＲＡの対象とするプラント状態

� ＰＲＡの前提とする設備の状態は，下表のとおり。

今後説明予定

対象 今回のＰＲＡでの扱い

設計基準対象施設 期待する

ＡＭ策（Ｈ４年計画以前） 期待しない（「設計基準事故対処設備の機能を作動させるためのバックア

ップ操作」および「常用系である給復水系（手動停止時）」は期待する。）

ＡＭ策（Ｈ４年計画・整備） 期待しない

緊急安全対策 期待しない

重大事故等対処施設 期待しない
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１１１１．．．．はじめに（２/２）

■ＰＲＡの中で期待する代表的設備

機能及び対策 対策の説明 選定根拠

原子炉停止機能

設計基準事故対処設備

スクラム系

（原子炉保護系(RPS)及び制御棒駆動系）

原子炉水位等の異常を検知して急速かつ自動的に制御棒を炉心に挿入し，原

子炉を停止させる。信号を発する原子炉保護系と制御棒駆動系から構成され

る。

設計基準事故対処設備

炉心冷却機能

設計基準事故対処設備

高圧炉心スプレイ系（ＨＰＣＳ）

原子炉水位低又はＤ/Ｗ圧力高信号を検知した際に自動起動し，電動駆動の

ポンプにより高圧～低圧状態の炉心に注水する。

設計基準事故対処設備

原子炉隔離時冷却系（ＲＣＩＣ）

原子炉水位低を検知した際に自動起動し，蒸気タービン駆動のポンプにより炉

心に注水する。

設計基準事故対処設備

低圧炉心スプレイ系（ＬＰＣＳ）

原子炉水位低又はＤ/Ｗ圧力高信号を検知した際に自動起動し，電動駆動の

ポンプにより低圧状態の炉心に注水する。

設計基準事故対処設備

低圧炉心注水系（ＬＰＣＩ（ＲＨＲ））

原子炉水位低又はＤ/Ｗ圧力高信号を検知した際に自動起動し，電動駆動の

ポンプにより低圧状態の炉心に注水する。

設計基準事故対処設備

自動減圧系（ＡＤＳ)

原子炉水位低及びＤ/Ｗ圧力高信号を検知した際にＡＤＳ機能を有する逃がし

安全弁を開放して原子炉圧力を低下させる。

設計基準事故対処設備

DB設備のバックアップ操作等

ＥＣＣＳ等の手動起動

ＲＰＶ手動減圧及び低圧注水操作

ＥＣＣＳの自動起動に失敗した場合，運転員が手動で起動する。 DB設備のバックアップ操作

給水系による注水※ 常用系である給水系を用いて原子炉に注水する。 常用系

格納容器熱除去機能

設計基準事故対処設備 残留熱除去系（ＲＨＲ）

Ｄ/Ｗ及びＳ/Ｃ内に水をスプレイし，格納容器内の温度，圧力を低下させる。ま

た，原子炉水を熱交換器により冷却し，原子炉内の温度，圧力を低下させる。

設計基準事故対処設備

DB設備のバックアップ操作

DB設備のバックアップ操作等

格納容器スプレイ（ＲＨＲ)の手動起動

主復水器による除熱※ 常用系である主復水器によって熱除去を行う。 常用系

安全機能のサポート機能

設計基準事故対処設備

原子炉補機冷却系 ＲＨＲポンプ，非常用Ｄ/Ｇ等を冷却する。 設計基準事故対処設備

非常用Ｄ/Ｇ 外部電源の喪失等を受けて自動起動し，非常用機器に給電する。 設計基準事故対処設備

直流電流 ＲＣＩＣの起動や逃がし安全弁の電磁弁の開閉等，非常用機器の制御に用いる。 設計基準事故対処設備

DB設備のバックアップ操作等 非常用Ｄ/Ｇの手動起動 非常用Ｄ/Ｇが自動起動に失敗した場合，運転員が手動で起動する。 DB設備のバックアップ操作

※ 評価において，手動停止時のみ期待する。

注） 外部電源復旧は，原子力発電所の運転管理での対応ではなく，系統運用側（発電所外）での対応であることから，本ＰＲＡにおいても考慮した。
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２２２２．．．．女川原子力発電所２号炉のプラント特性について(１/４)

■炉心冷却機能及び格納容器除熱機能を有する系統

� 非常用炉心冷却系

• 高圧炉心スプレイ系（１系統）

• 自動減圧系（１系統）

• 低圧炉心スプレイ系（１系統）

• 残留熱除去系（３系統）

� タービン駆動の

原子炉隔離時冷却系

� 残留熱除去系２系統

• 格納容器スプレイ冷却モード

• サプレッションプール水冷却モード

• 原子炉停止時冷却モード
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２２２２．．．．女川原子力発電所２号炉のプラント特性について(２/４)

■安全機能のサポート系

� 原子炉補機冷却系（区分Ⅰ,Ⅱ）

• 通常運転中は常用機器の負荷も合

わせて冷却

• 非常時は常用機器の負荷を遮断し，

非常用負荷のみ，２区分で独立で

冷却

� 高圧炉心スプレイ補機冷却系 （区分Ⅲ）

• 非常用区分Ⅲは独立で冷却

<略称>
ＲＨＲ：残留熱除去系

Ｈｘ：熱交換器

Ｄ／Ｇ：非常用ディーゼル発電機

ＨＰＣＳ：高圧炉心スプレイ系

ＬＰＣＳ：低圧炉心スプレイ系

ＲＣＷ：原子炉補機冷却水系

ＲＳＷ：原子炉補機冷却海水系

ＨＰＣＷ：高圧炉心スプレイ補機冷却水系

ＨＰＳＷ：高圧炉心スプレイ補機冷却海水系
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２２２２．．．．女川原子力発電所２号炉のプラント特性について(３/４)

■圧力抑制形の鋼製格納容器（マークⅠ改良型）

原

子

炉

圧

力

容

器

ベント管

機器搬出入

用ハッチ

原子炉建屋

原子炉棟側壁

ドライウェルヘッド

遮蔽プラグ

生体遮蔽壁

ドライウェル

ダウンカマ

サプレッション

チェンバ

原子炉

遮蔽壁

� 格納容器内雰囲気は通常

運転時においては窒素置換

� 圧力容器から落下した溶融

炉心が格納容器バウンダリ

に直接接触しない構造
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２２２２．．．．女川原子力発電所２号炉のプラント特性について(４/４)

■女川２号炉において発生経験のある起因事象及び機器故障

発生年月日 トラブル事象

ＰＲＡ上の

起因事象分類

1995.12.24

湿分分離加熱器第２段加熱器ドレンタンク（Ｂ１）高 水位調節弁の不具合に伴う原子炉手動

停止

通常停止

1998.03.05 給水配管ドレンラインの不具合に伴う原子炉手動停止 通常停止

2001.09.25 原子炉再循環ポンプ（Ａ）メカニカルシールの取替えに伴う原子炉手動停止 通常停止

2002.06.20 原子炉再循環ポンプ（Ａ）メカニカルシールの取替えに伴う原子炉手動停止 通常停止

2005.08.16 8.16 宮城地震による女川原子力発電所全プラント停止

ＲＰＳ

誤動作等

2006.05.11 気体廃棄物処理系の流量増加に伴う原子炉手動停止 通常停止

2007.01.09 原子炉再循環ポンプ（Ａ）メカニカルシールの取替えに伴う原子炉手動停止 通常停止

2007.10.11 気体廃棄物処理系の流量増加に伴う原子炉手動停止 通常停止

発生年月日 発生事象

ＰＲＡ上の

対象機器

2002.05.07 高圧炉心スプレイ系復水貯蔵タンク側ミニマムフロー第一弁の開閉状態の不具合

リミット

スイッチ

女川２号炉において発生経験のある起因事象

女川２号炉において発生経験のある機器故障
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３.１.１ 内部事象出力運転時レベル１ＰＲＡ
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３３３３....１１１１.1.1 .1.1 .1.1 .1.1 内部事象運転時レベル１ＰＲＡの手順

プラントの構成・特性の調査

起因事象選定と発生頻度の評価

成功基準の設定

事故シーケンスの分析

システム信頼性解析

人間信頼性解析

パラメータの作成

事故シーケンスの定量化

Ａ

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

Ｇ

Ｈ

手順手順手順手順のののの概要概要概要概要

フィードバック，

整合性確認

対象施設の設計及び運転の特性を把握するため，プラントに関す

る各種情報を収集する。

炉心損傷に至る可能性のある起因事象を同定し，その発生頻度を

評価する。

炉心損傷を防止するために必要とされる緩和設備又は緩和操作の

組み合わせや，緩和設備や緩和操作がその機能を達成するため

に必要な条件である成功基準を同定する。

選定した起因事象に対して，炉心損傷を防止するために必要な安

全機能及び安全機能を達成するために必要な緩和設備や緩和操

作を検討して，炉心損傷に至る事故シーケンスを展開する。

「事故シーケンスの分析」で同定されたイベントツリーのヘディング

の分岐確率や最小カットセットを算出するために，そのヘディングに

対応するシステムの信頼性モデルを作成し，システムの非信頼度

や最小カットセットを求める。

起因事象発生前の作業及び発生後の緩和操作を対象として，それ

らを遂行する過程で起こり得る人的過誤を同定し，その発生確率を

求める。

システム信頼性解析や事故シーケンスの定量化のために必要とな

る機器故障率，試験又は保守作業による待機除外確率などを評価

するために必要となるパラメータを作成する。

炉心損傷に至る事故シーケンスの発生頻度を算出して全炉心損傷

頻度を算出すると共に，主要結果に関する分析を実施する。



10
３３３３....１１１１.1..1..1..1.２２２２ 起因事象選定と発生頻度の評価

■起因事象の抽出の方法

� 既往のＰＲＡ，女川原子力発電所２号炉の特徴を踏まえて，炉心損傷に至る可能性のある事象を以下を参考に選定した。

• 国内外の評価事例の分析

（既往のＰＲＡ，海外の評価事例（ＥＰＲＩ ＮＰ-２２３０））

• 原子力施設運転管理年報等による，本プラント及び他の国内原子力発電所のトラブル事例のレビュー

※1 総運転炉年 …平成21年3月末までのBWR全32基の発電時間の合計値 488.1年

※2 NUREG-1829 …NRCがLOCAの発生頻度を評価したもの

※3 NUREG/CR-5750 …クラックの発生経験から配管破断に至る確率を評価

起因事象のリスト

事象 発生頻度[回/炉年] 発生頻度の評価方法

非隔離事象

発電機負荷遮断

タービントリップ

給水加熱喪失　等

１．６×１０

－１

隔離事象

主蒸気隔離弁閉鎖

復水器真空度喪失　等

２．７×１０

－２

全給水喪失 全給水流量喪失
１．０×１０

－２

水位低下事象 給水/復水ポンプ１台トリップ　等 ２．７×１０

－２

ＲＰＳ誤動作等

運転/起動時ＣＲ誤引抜

ＲＰＳ故障によるスクラム　等

４．９×１０

－２

外部電源喪失 外部電源喪失　等
４．２×１０

－３

Ｓ/Ｒ弁誤開放 Ｓ/Ｒ弁誤開放/開固着
１．０×１０

－３
発生実績が無いため，総運転炉年

※1

に対して０．５

回の発生を仮定

原子炉補機冷却系

故障

原子炉補機冷却系の故障を伴う手動停止 ７．２×１０

－４

タービン・サポート系

故障

タービン補機冷却系故障を伴う手動停止 ７．２×１０

－４

交流電源故障 交流電源喪失を伴う手動停止 １．５×１０

－４

直流電源故障 直流電源喪失を伴う手動停止 ２．８×１０

－４

通常停止 通常停止 計画停止及び軽微な故障による計画外停止 １．７ 国内ＢＷＲ実績データ（平成２１年３月末時点）

小ＬＯＣＡ ＲＣＩＣでの注水が可能な小規模ＬＯＣＡ ３．０×１０

－４

中ＬＯＣＡ 小規模と大規模の中間 ２．０×１０

－４

大ＬＯＣＡ 原子炉の減圧が生じる大規模ＬＯＣＡ
２．０×１０

－５

ＩＳＬＯＣＡ

隔離弁試験時の隔離失敗等により，

炉圧が低圧配管にかかることに伴う破断

９．６×１０

－９

隔離弁などの故障により低圧設計配管が破損する

頻度として算出

起因事象

ＬＯＣＡ等

発生実績が無いため，NUREG-1829

※2

及び

NUREG/CR-5750

※3

のデータに基づき算出

過渡

変化

国内ＢＷＲ実績データ（平成２１年３月末時点）

サポート系喪失は片系統の喪失とし，発生実績が

無いため，系統数や母線数を考慮した運転期間に

対して０．５回の発生を仮定。

従属性を

有する起

因事象



11
３３３３....１１１１.1..1..1..1.３３３３ 成功基準の設定(１/２)

■■■■炉心炉心炉心炉心損傷損傷損傷損傷のののの定義定義定義定義

� 事故時に炉心の少なくとも一部の燃料の被覆管表面温度が１２００℃を上回ること。

成功基準一覧表

原子炉停止機能 炉心冷却機能 格納容器熱除去機能

ＡＴＷＳ時

Ｓ/Ｒ弁正常動作時 ・スクラム系

・ＨＰＣＳ

・ＲＣＩＣ

・手動減圧＋ＬＰＣＳ

・手動減圧＋１/３ＬＰＣＩ

・１/２ＲＨＲ

Ｓ/Ｒ弁開固着時 ・スクラム系

・ＨＰＣＳ

・ＬＰＣＳ

・１/３ＬＰＣＩ

・１/２ＲＨＲ

Ｓ/Ｒ弁正常動作時 スクラム対象外

・給水系

・ＨＰＣＳ

・ＲＣＩＣ

・手動減圧＋復水系

・手動減圧＋ＬＰＣＳ

・手動減圧＋１/３ＬＰＣＩ

・主復水器による除熱

・１/２ＲＨＲ

Ｓ/Ｒ弁開固着時 スクラム対象外

・給水系

・ＨＰＣＳ

・復水系

・ＬＰＣＳ

・１/３ＬＰＣＩ

・１/２ＲＨＲ

・スクラム系

・ＨＰＣＳ

・ＬＰＣＳ

・１/３ＬＰＣI

・１/２ＲＨＲ

・スクラム系

・ＨＰＣＳ

・ＡＤＳ＋ＬＰＣＳ

・ＡＤＳ＋１/３ＬＰＣI

・１/２ＲＨＲ

・スクラム系

・ＨＰＣＳ

・ＲＣＩＣ

・ＡＤＳ＋ＬＰＣＳ

・ＡＤＳ＋１/３ＬＰＣI

・１/２ＲＨＲ

・スクラム系

・ＨＰＣＳ*3

・手動減圧＋ＬＰＣＳ

・手動減圧＋１/３ＬＰＣI*3

・１/２ＲＨＲ*3

・なし*1

小ＬＯＣＡ

ＩＳＬＯＣＡ（破損個所の隔離成功後）

起因事象

大ＬＯＣＡ

中ＬＯＣＡ

過渡変化

手動停止*2

1/2:2系統の内1系統を意味する。

*1 :ほう酸水注入系を考慮しない

モデルであるため，スクラム

失敗時の原子炉未臨界に係る

成功基準はない。

*2 :手動停止とは，従属性を有す

る起因事象と通常停止を指す。

*3 :破損があった系統には期待し

ない。

*3
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.３３３３ 成功基準(２/２)

■■■■対象設備作動対象設備作動対象設備作動対象設備作動までのまでのまでのまでの余裕時間余裕時間余裕時間余裕時間

項目 解析条件

原子炉出力 2,436MW

原子炉圧力 6.93MPa[gage]

原子炉水位 通常水位

格納容器空間体積

D/W：7,950m
3

S/C：5,080m
3

S/P 水位 3.55 m

炉心損傷条件

被覆管破損温度：1,500K

炉心ノード融点：2,500K

直流電源継続時間 8時間

余裕時間について

は，30分を設定

■対象設備の使命時間

� 自動起動する設備の時間余裕は設計値を設定

� 運転員操作等への余裕時間については，ＭＡＡＰによる事故進展解析結果を用いて設定

事故シーケンス 炉心溶融

高圧・低圧注水機能喪失

（ＴＱＵＶ）

1.2時間

高圧注水・減圧機能喪失

（ＴＱＵＸ）

1.3時間

長期ＴＢ 11.6時間

ＬＯＣＡ 0.5時間

主要解析条件

事故進展解析結果

余裕時間検討結果

� 本評価では，喪失した設備の復旧や追加の運転員操作に期待できると工学的に判断し，24時間を使命時間

として設定した。

■成功基準設定のために用いた解析コード

� 炉心冷却機能の成功基準の設定に際し，ＳＡＦＥＲコードを使用した。

枠囲みの内容は商業機密に属しますので公開できません。
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.４４４４ 事故シーケンスの分析(１/３)

■抽出した起因事象と成功基準に基づき，各々のイベントツリーを作成し，事故シーケン

スグループを抽出した。

■過渡事象

過渡事象 原子炉停止

圧力

バウンダリ

健全性

高圧炉心

冷却

原子炉減圧

低圧炉心

冷却

崩壊熱除去 損傷状態

崩壊熱除去失敗

高圧・低圧

注水失敗

原子炉停止失敗

OK

崩壊熱除去失敗

OK

崩壊熱除去失敗

高圧・低圧

注水失敗

高圧注水・

減圧失敗

崩壊熱除去失敗

OK

OK

■外部電源喪失

外部電源

喪失

原子炉停止 直流電源 交流電源

圧力

バウンダリ

健全性

高圧炉心

スプレイ系

原子炉

隔離時

冷却系

外部電源

復旧

崩壊熱除去 損傷状態

全交流電源喪失(TBU)

全交流電源喪失(TB)

全交流電源喪失(TBP)

原子炉停止失敗

過渡事象へ

OK

崩壊熱除去失敗

全交流電源喪失(TBD)

崩壊熱除去失敗

崩壊熱除去失敗

OK

OK

崩壊熱除去失敗
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.４４４４ 事故シーケンスの分析(２/３)

■通常停止／サポート系喪失

通常停止／

サポート系

喪失

圧力

バウンダリ

健全性

高圧炉心

冷却

原子炉減圧

低圧炉心

冷却

崩壊熱除去 損傷状態

崩壊熱除去失敗

高圧注水・

減圧失敗

高圧注水・

減圧失敗

OK

OK

高圧・低圧

注水失敗

OK

崩壊熱除去失敗

OK

崩壊熱除去失敗

崩壊熱除去失敗

■冷却材喪失事象

■インターフェイスシステムLOCA

冷却材

喪失事象

原子炉停止

高圧炉心

冷却

原子炉減圧

低圧炉心

冷却

崩壊熱除去 損傷状態

OK

OK

原子炉停止

失敗

崩壊熱除去

失敗

崩壊熱除去

失敗

LOCA時

注水失敗

LOCA時

注水失敗

損傷状態インターフェイスシステムLOCA

格納容器

バイパス
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.４４４４ 事故シーケンスの分析(３/３)

■イベントツリーのイベントツリーのイベントツリーのイベントツリーの最終状態最終状態最終状態最終状態

� イベントツリーによって抽出された炉心損傷事故シーケンスを炉心損傷防止機能の喪失状況，プラ

ントの状態に与える影響によって下表のとおりに分類する。

� 下線は「実用発電用原子炉及びその附属施設の位置，構造及び設備の基準に関する規則の解釈」の

第37条1-1(a)必ず想定する事故シーケンスグループを示すが，LOCA時注水機能喪失及び全交流動力

電源喪失については分類を詳細化した。

炉心損傷シーケンスの特徴 シーケンスグループ

ＬＯＣＡ時注水機能喪失 －

大ＬＯＣＡ後の炉心冷却失敗 ＡＥ

中ＬＯＣＡ後の炉心冷却失敗 Ｓ１Ｅ

小ＬＯＣＡ後の炉心冷却失敗 Ｓ２Ｅ

高圧・低圧注水機能喪失 ＴＱＵＶ

高圧注水・減圧機能喪失 ＴＱＵＸ

全交流動力電源喪失 ―

Ｄ/Ｇ２台・ＨＰＣＳ機能喪失及びバッテリー枯渇に伴うＲＣＩＣ機能喪失 長期ＴＢ

バッテリーの故障によりＤ/Ｇ２台の起動に失敗し，ＨＰＣＳも機能喪失 ＴＢＤ

Ｄ/Ｇ２台が機能喪失し，さらにＨＰＣＳ及びＲＣＩＣも機能喪失 ＴＢＵ（高圧破損）

Ｄ/Ｇ２台が機能喪失し，さらにＨＰＣＳ及びＳＲＶ再閉失敗によるＲＣＩＣ機能喪失 ＴＢＰ（低圧破損）

崩壊熱除去機能喪失 ＴＷ

原子炉停止機能喪失 ＴＣ

格納容器バイパス（インターフェイスシステムＬＯＣA） ＩＳＬＯＣＡ
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.５５５５ システム信頼性解析(１/５)

■評価対象としたシステム

� フロントライン系とサポート系の境界を明確にした上で，サポート系も含めた評価対象範囲を設計

図書に基づき明確化。

� システムが複数の系列から構成されている場合には，それぞれの系列についてモデル化。

評価対象システム一覧

フロントライン系

原子炉停止機能 ＲＰＳ

炉心冷却機能 給水系，ＨＰＣＳ，ＲＣＩＣ，ＡＤＳ，復水系，ＬＰＣＳ，ＬＰＣＩ（Ａ，Ｂ，Ｃ）

格納容器熱除去機能 主復水器による除熱，ＲＨＲ（Ａ，Ｂ）

サポート系

補機冷却系，海水系 ＲＣＷ（Ａ，Ｂ），ＲＳＷ（Ａ，Ｂ），ＨＰＣＷ，ＨＰＳＷ，ＴＣＷ，ＴＳＷ，ＣＷ

電源系 交流電源（区分Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｈ），直流電源（区分Ａ，Ｂ，Ｈ）
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.５５５５ システム信頼性解析(２/５)

■■■■ＨＰＣＳＨＰＣＳＨＰＣＳＨＰＣＳ系系系系のののの概要概要概要概要

� 高圧炉心スプレイ系ポンプ１台，スプレイスパージャ１式及び系統に必要な配管，弁類，計測制御機器から構成される。

� 復水貯蔵タンク又はサプレッションチェンバを水源とし，炉心上部に取り付けられたスパージャのノズルから燃料集合体に

スプレイすることにより炉心を冷却する。

� 原子炉水位低（Ｌ２）又はＤ/Ｗ圧力高の信号により自動起動する。

� 原子炉水位が回復し，原子炉水位高（Ｌ８）に至った場合は注入弁自動閉となり，再度起動信号を受けた場合に

注入弁自動開となる。

■■■■ＨＰＣＳＨＰＣＳＨＰＣＳＨＰＣＳ系系系系のののの機能機能機能機能

� ＬＯＣＡ時に他のＥＣＣＳ（ＡＤＳ，ＬＰＣＳ，ＬＰＣＩ）と連携して炉心を冷却する機能を有する。

■■■■ＨＰＣＳＨＰＣＳＨＰＣＳＨＰＣＳ系系系系がががが必要必要必要必要とするサポートとするサポートとするサポートとするサポート系系系系

必要なサポート系の名称 サポート系の内容

ＨＰＣＷ/ＨＰＳＷ ＨＰＣＳポンプ等の冷却

ＨＰＣＳ交流電源 駆動用電源（ポンプ，弁，空調ファン）

ＨＰＣＳ直流電源 制御用電源（ポンプ，弁，空調ファン）

■■■■ＨＰＣＳＨＰＣＳＨＰＣＳＨＰＣＳ系系系系のののの試験試験試験試験

試験項目 頻度

ＨＰＣＳ系弁手動開閉試験１（注入隔離弁，注入ライン試験可能逆止弁） １ヵ月に１回

ＨＰＣＳ系弁手動開閉試験２（吸込み弁，ＣＳＴ側最小流量バイパス弁） ３ヵ月に１回

ＨＰＣＳ系弁手動開閉試験３（Ｓ/Ｃ側最小流量バイパス弁，試験用調整弁） 定検停止後の原子炉起動前に１回

ＨＰＣＳ系ポンプ自動起動試験 定検停止後の原子炉起動前に１回

ＨＰＣＳ系ポンプ手動起動試験 １ヵ月に１回

ＨＰＣＳ系を例示としてシステム信頼性解析の概要を示す。
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.５５５５ システム信頼性解析(３/５)

■■■■ＨＰＣＳＨＰＣＳＨＰＣＳＨＰＣＳ系系系系のシステムのシステムのシステムのシステム信頼性評価上信頼性評価上信頼性評価上信頼性評価上のののの主要主要主要主要なななな仮定仮定仮定仮定

� 注入時の注入弁開失敗とＬ８後の閉失敗をモデル化する。

� Ｌ８後の最小流量バイパス弁の開失敗（系統圧力上昇に伴うポンプ故障）をモデル化する。

� ＬＯＣＡ時の水源切替には自動起動信号であるＳ/Ｃ水位高信号に期待し，手動起動バックアップも期

待する。

■■■■ＨＰＣＳＨＰＣＳＨＰＣＳＨＰＣＳ系系統図系系統図系系統図系系統図

原子炉格納容器

NO
MO

原子炉圧力容器

ROFE

ＣＳT

MO

圧力抑制室

M

O

MO

RO

RO

MO

MO

MOMO

ストレーナ

M

O
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.５５５５ システム信頼性解析(４/５)

■システム■システム■システム■システム信頼性評価手法信頼性評価手法信頼性評価手法信頼性評価手法

� システムが機能喪失に至る要因の組み合わせを網羅的に展開でき，システムの非信頼度を定量

化できる手法として，フォールトツリー（ＦＴ）法を用いる。

� 評価対象のフロントライン系及びサポート系についてＦＴを作成。

• システムの対象範囲は設計図書に基づき明確化

• ＦＴの基事象には動的/静的機器の故障，試験及び保守による待機除外，人的過誤を用いた。機器の故障に

ついては，原子力施設情報公開ライブラリ（ＮＵＣＩＡ）で定義している故障率（故障モード）及び機器

バウンダリとの整合性を確保

• 基事象発生については，状態変更の失敗（起動失敗等），機能維持の失敗（動作中の故障等），サーベラ

ンスによって発見された故障機器の保守による待機除外を考慮

• 従属性及び共通原因故障をモデル化

フォールトツリーのイメージ

ヘディングの失敗確率

ポンプの故障 電源喪失

常用電源喪失 非常用電源喪失
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.５５５５ システム信頼性解析(５/５)

■■■■起因事象毎起因事象毎起因事象毎起因事象毎のシステムのシステムのシステムのシステム信頼性評価結果信頼性評価結果信頼性評価結果信頼性評価結果

代表的なＦＴの非信頼度

起因事象 システム系統

代表的なＦＴの

非信頼度

過渡事象

／手動停止

ＨＰＣＳ １．７×１０

－３

ＲＣＩＣ ２．８×１０

－３

手動減圧 １．３×１０

－１

ＬＰＣＳ ９．９×１０

－４

ＬＰＣＩ（Ａ／Ｂ／Ｃ） １．２×１０

－３

ＲＨＲ（Ａ／Ｂ） １．１×１０

－３

給水系 ３．７×１０

－３

手動停止 復水系 ８．１×１０

－３

主復水器による除熱 １．１×１０

－２

ＬＯＣＡ ＨＰＣＳ ２．３×１０

－３

ＲＣＩＣ １．０×１０

－２

手動減圧及び自動減圧 ６．３×１０

－６

ＬＰＣＳ ９．４×１０

－４

ＬＰＣＩ（Ａ／Ｂ／Ｃ） １．２×１０

－３

ＲＨＲ（Ａ／Ｂ） １．１×１０

－３

― スクラム電気系 １．７×１０

－８

スクラム機械系 ５．１×１０

－１１

非常用電源（Ａ／Ｂ） ４．８×１０

－３
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.６６６６ 人間信頼性解析(１/３)

■■■■ 評価対象評価対象評価対象評価対象としたとしたとしたとした人的過誤人的過誤人的過誤人的過誤

� プラントの運転，保守，点検など，炉心損傷に有意な影響を及ぼす人間のタスクを対象とした。

� 人的過誤は，事故発生前と事故発生後に大別して評価した。

■■■■ 人的過誤人的過誤人的過誤人的過誤のののの評価評価評価評価にににに用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法

� 人間がタスクを遂行する上で発生する人的過誤は，ＨＲＡツリー（次頁参照）を用いて同定した。

� 同定した人的過誤の発生確率の評価にはヒューマンエラーハンドブック（NUREG/CR-1278）のTHERP

手法を用いた。

■■■■ 人的過誤人的過誤人的過誤人的過誤のののの分類分類分類分類

� 事象発生前の人的過誤：試験，保守作業後の復旧エラー（手動弁の開閉忘れ等）。

� 事象発生後の人的過誤：手動起動失敗，自動起動失敗後の手順書ベースの回復操作失敗。

■■■■ 人的操作人的操作人的操作人的操作にににに対対対対するするするする許容時間許容時間許容時間許容時間

� 各操作の時間余裕から，THERPの標準診断曲線に基づいて人的過誤確率を評価した。

■■■■ 過誤回復過誤回復過誤回復過誤回復のののの取取取取りりりり扱扱扱扱いいいい

� 運転員間の依存性を考慮した，複数の運転員によるバックアップをモデル化。
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.６６６６ 人間信頼性解析(２/３)

■■■■ 人的過誤人的過誤人的過誤人的過誤のののの評価評価評価評価にににに用用用用いたいたいたいた手法手法手法手法（ＨＲＡ（ＨＲＡ（ＨＲＡ（ＨＲＡツリーツリーツリーツリー））））

� 人間がタスクを遂行する上で発生する人的過誤は，下記のHRAツリーを用いて同定した。

（（（（１１１１）「）「）「）「診断診断診断診断」」」」のののの失敗確率失敗確率失敗確率失敗確率

• 時間余裕に応じた診断失敗確率をヒューマンエ

ラーハンドブック(NUREG/CR-1278)のTHERP手法

に基づき設定

• 操作毎にストレス要因を考慮

（（（（２２２２）「）「）「）「操作操作操作操作」」」」のののの失敗確率失敗確率失敗確率失敗確率

• 操作の失敗確率をヒューマンエラーハンドブッ

ク(NUREG/CR-1278) に基づき設定

• 操作毎にストレス要因を考慮

（（（（３３３３）「）「）「）「過誤回復過誤回復過誤回復過誤回復」」」」のののの失敗確率失敗確率失敗確率失敗確率

• 事象発生からの時間余裕に応じて過誤回復の失

敗確率を(NUREG/CR-1278)に基づき設定(上位の

運転員によるフォローにも失敗する確率)

診断

操作

失敗確率ａ

失敗確率ａ

× 過誤回復失敗確率ｃ

失敗確率ｂ

成功

成功

失敗確率ｂ × 過誤回復失敗確率ｃ

ＨＲＡツリーの例

上上上上ののののＨＲＡＨＲＡＨＲＡＨＲＡツリーにおけるツリーにおけるツリーにおけるツリーにおける

操作失敗確率操作失敗確率操作失敗確率操作失敗確率＝（ａ＋ｂ）＝（ａ＋ｂ）＝（ａ＋ｂ）＝（ａ＋ｂ）××××ｃｃｃｃ
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.６６６６ 人間信頼性解析(３/３)

■■■■人的過誤人的過誤人的過誤人的過誤のののの評価結果評価結果評価結果評価結果

人的過誤

過誤確率

（平均値）

起因事象発生前

手動弁の開け忘れ・閉め忘れ 4.0E-04

SDV警報の検出失敗 2.9E-04

起因事象発生後

高圧ECCS作動後の水位制御操作 5.8E-03

RCIC水源切替操作 6.8E-03

高圧ECCS自動起動失敗後の手動バックアップ操作 5.8E-03

ADS・低圧ECCS自動起動失敗後の手動バックアップ操作 1.3E-01

原子炉注水後のRHRによる格納容器除熱操作 5.4E-05

MSIV開操作失敗 7.3E-03

給復水関連操作失敗 5.8E-03

DG・DGファンの自動起動失敗後の手動バックアップ操作 5.8E-03
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.７７７７ パラメータの作成（１/３）

�非信頼度非信頼度非信頼度非信頼度をををを構成構成構成構成するするするする要素要素要素要素

• 状態変更失敗（ポンプの起動失敗等）

• 機能維持失敗（破損・リーク等）

• 保守作業による待機除外

■■■■非信頼度非信頼度非信頼度非信頼度をををを構成構成構成構成するするするする要素要素要素要素とととと評価式評価式評価式評価式

�評価式評価式評価式評価式（（（（機器故障率機器故障率機器故障率機器故障率パラメータをパラメータをパラメータをパラメータを使用使用使用使用したしたしたした基事象発生確率基事象発生確率基事象発生確率基事象発生確率））））

• 状態変更失敗確率

Ｑ＝Ｑd

Ｑd：デマンド故障率

又は

Ｑ＝１-１/(λs×Ｔs)×(１- exp(-λs×Ｔs))

λs：起動（又は状態変更）失敗率

Ｔs：平均試験間隔

• 機能維持失敗確率

Ｑ＝１- exp(-λr×Ｔm)

λr：機能維持失敗率

Ｔm：使命時間

• 保守作業による待機除外

Ｐ＝λm×Ｔr

λm：保守作業の頻度

Ｔr：平均保守作業時間

※保守作業の頻度についてはNUREG/CR-2815を参

考に機器の故障率の１０倍を用いている。
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.７７７７ パラメータの作成（２/３）

■■■■機器故障率機器故障率機器故障率機器故障率パラメータのパラメータのパラメータのパラメータの一覧一覧一覧一覧

機器故障率（２１ヶ年４９基データ抜粋）

■■■■機器復帰機器復帰機器復帰機器復帰のののの取扱取扱取扱取扱いいいい方法及方法及方法及方法及びびびび機器復帰失敗確率機器復帰失敗確率機器復帰失敗確率機器復帰失敗確率

� 機器故障率に関する機器の分類，機器の境界， 故障モードの分類等については原子力安全推進

協会によって整備された「故障件数の不確実さを考慮した国内一般機器故障率の推定（1982年度

～2002年度21ヶ年49基データ）」を用いた。

� 機器故障率の使用にあたっては，原子力施設情報公開ライブラリ（NUCIA）で定義している故障

率（故障モード）及び機器バウンダリの整合性を確保した。

機 器 故 障 モ ー ド

故 障 率 （ 平 均 値 ）

[1 / h ]

電 動 ポ ン プ （ 純 水 ） 非 常 用 待 機 起 動 失 敗 １ ． ３ × １ ０

－ ７

常 用 運 転 継 続 運 転 失 敗 １ ． １ × １ ０

－ ６

電 動 ポ ン プ （ 海 水 ） 非 常 用 待 機 起 動 失 敗 ２ ． ８ × １ ０

－ ７

常 用 運 転 継 続 運 転 失 敗 ７ ． ７ × １ ０

－ ７

タ ー ビ ン 駆 動 ポ ン プ 起 動 失 敗 ４ ． １ × １ ０

－ ６

継 続 運 転 失 敗 ２ ． ９ × １ ０

－ ６

電 動 弁 （ 純 水 ） 作 動 失 敗 ４ ． ８ × １ ０

－ ８

誤 閉 又 は 誤 開 ２ ． ５ × １ ０

－ ９

閉 塞 ９ ． ７ × １ ０

－ ９

外 部 リ ー ク ２ ． ５ × １ ０

－ ９

内 部 リ ー ク ４ ． １ × １ ０

－ ９

� 外部電源復旧失敗確率について，国内の復旧実績に基づくデータを用いて評価した。
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.７７７７ パラメータの作成（３/３）

■■■■共通要因故障共通要因故障共通要因故障共通要因故障のののの評価方法評価方法評価方法評価方法とととと共通要因故障共通要因故障共通要因故障共通要因故障のパラメータのパラメータのパラメータのパラメータ

共通要因故障パラメータの一覧

� 同一又は異なるシステムについて，多重性を持たせるために用いられる機器については，型式，

機能，環境，運転方法を考慮して，共通要因故障としてモデル化すべき共通要因故障機器群と故

障モードを同定した。

� 動的機器の静的モード，静的機器の各故障モードおよび複数機器の故障発生の可能性が低いと判断でき

る機器の故障については除外した。

� 共通要因故障パラメータとしてはＭＧＬモデルを用いた。

機器種類 βファクタ γファクタ

ポンプ 0.039 0.520

弁類 0.13 0.565

DG 0.021 ―

計装/制御機器 0.082 0.67

スクラムコンダクター（リレー） 0.05 0.1

蓄電池 0.008 ―
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大LOCA

スクラム

系

HPCS LPCS LPCI-A LPCI-B LPCI-C RHR-A RHR-B 最終状態

炉心損傷頻度

(/炉年)

―

―

TW ●.●E-▲▲

―

―

TW ●.●E-▲▲

―

―

TW ●.●E-▲▲

―

―

TW ●.●E-▲▲

―

―

TW ●.●E-▲▲

AE ●.●E-▲▲

TC ●.●E-▲▲

合計 ●.●E-▲▲

３３３３....１１１１.1..1..1..1.８８８８ 事故シーケンスの定量化(１/６)

■■■■炉心損傷頻度炉心損傷頻度炉心損傷頻度炉心損傷頻度のののの算出算出算出算出にににに用用用用いたいたいたいた方法方法方法方法

�フォルトツリー結合法により評価

� 計算ツールはRiskSpectrum®PSA
※

を使用

炉心損傷頻度算出のイメージ

� 起因事象発生頻度と失敗箇所の失敗確率の積をとり，

各シーケンスにおける炉心損傷頻度を定量化

� 抽出した起因事象毎に展開したイベントツリーを各々

定量化，合計をとることで全炉心損傷頻度を算出

※ RiskSpectrum®PSAは海外及び国内にて十分な使

用実績のある計算コードである。

ＨＰＣＳ機能喪失

サポート系故障ＨＰＣＳ機械的故障

冷却系故障 電源系故障

【ＨＰＣＳのＦＴ】

“－”は炉心損傷なし
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.８８８８ 事故シーケンスの定量化(２/６)

■■■■全炉心損傷頻度及全炉心損傷頻度及全炉心損傷頻度及全炉心損傷頻度及びびびび主要主要主要主要なななな事故事故事故事故シーケンスシーケンスシーケンスシーケンス

� 全炉心損傷頻度：２．０×１０
－５

[/炉年]

� 主要な事故シーケンス：崩壊熱除去機能喪失 (ＴＷ)のシーケンス

全炉心損傷頻度に対する寄与割合の高いシーケンス

起因事象 事故シーケンスの概要

事故シーケンス

グループ

炉心損傷頻度

[/炉年]

非隔離事象 非隔離事象発生後，注水に成功するが除熱に失敗 ＴＷ ９．３×１０

－６

RPS誤動作等 RPS誤動作等発生後，注水に成功するが除熱に失敗 ＴＷ ２．９×１０

－６

通常停止

通常停止後，注水に成功するが除熱に失敗

（給水系による注水失敗後，HPCSによる注水に成功）

ＴＷ １．９×１０

－６

隔離事象 隔離事象発生後，注水に成功するが除熱に失敗 ＴＷ １．６×１０

－６

水位低下事象 水位低下事象発生後，注水に成功するが除熱に失敗 ＴＷ １．６×１０

－６
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.８８８８ 事故シーケンスの定量化(３/６)

■■■■起因事象別起因事象別起因事象別起因事象別のののの炉心損傷頻度及炉心損傷頻度及炉心損傷頻度及炉心損傷頻度及びびびび主要事故主要事故主要事故主要事故シーケンスシーケンスシーケンスシーケンス

� 起因事象別の寄与割合は非隔離事象が最も高い。

各起因事象毎の炉心損傷頻度の大きなシーケンス

ISLOCA

タービン補機冷却系故障

S/R弁誤開放

外部電源喪失

非常用交流電源

１系列故障

直流電源

１系列故障

全給水喪失

原子炉補機冷却系

１系列故障

水位低下事象

隔離事象

通常停止

RPS誤動作等

非隔離事象

大LOCA

中LOCA

小LOCA

起因事象 主要事故シーケンスの概要

炉心損傷頻度

（／炉年）

非隔離事象 非隔離事象＋除熱失敗 ９．５×１０

－６

隔離事象 隔離事象＋除熱失敗 １．６×１０

－６

全給水喪失 全給水喪失＋除熱失敗 ５．９×１０

－７

水位低下事象 水位低下事象＋除熱失敗 １．６×１０

－６

ＲＰＳ誤動作等 ＲＰＳ誤動作等＋除熱失敗 ２．９×１０

－６

外部電源喪失 外部電源喪失＋除熱失敗 ２．８×１０

－７

Ｓ/Ｒ弁誤開放 Ｓ/Ｒ弁誤開放＋除熱失敗 ５．９×１０

－８

小ＬＯＣＡ 小ＬＯＣＡ＋除熱失敗 １．８×１０

－８

中ＬＯＣＡ 中ＬＯＣＡ＋除熱失敗 １．２×１０

－８

大ＬＯＣＡ 大ＬＯＣＡ＋除熱失敗 １．２×１０

－９

原子炉補機冷却系

１系列故障

原子炉補機冷却系Ａ系故障＋除熱失敗

原子炉補機冷却系Ｂ系故障＋除熱失敗

１．５×１０

－８

８．７×１０

－７

非常用交流電源

１系列故障

非常用交流電源Ｃ系故障＋除熱失敗

非常用交流電源Ｄ系故障＋除熱失敗

４．０×１０

－９

１．８×１０

－７

直流電源

１系列故障

直流電源Ａ系故障＋除熱失敗

直流電源Ｂ系故障＋除熱失敗

７．８×１０

－９

３．４×１０

－７

タービン補機冷却系故障 タービン補機冷却系故障＋除熱失敗 ４．３×１０

－８

通常停止 通常停止＋除熱失敗 ２．０×１０

－６

ＩＳＬＯＣＡ ＩＳＬＯＣＡ ７．０×１０

－１０

合計 ― ２．０×１０

－５
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.８８８８ 事故シーケンスの定量化(４/６)

■■■■事故事故事故事故シーケンスグループシーケンスグループシーケンスグループシーケンスグループ別別別別のののの炉心損傷頻度炉心損傷頻度炉心損傷頻度炉心損傷頻度

� ＴＷ(崩壊熱除去機能喪失)による寄与が支配的である。

� ＴＷの主要なカットセットはＲＨＲ関連操作失敗である。

事故シーケンスグループ別の炉心損傷頻度

事故事故事故事故シーケンスシーケンスシーケンスシーケンス

グループグループグループグループ

主要主要主要主要なななな事故事故事故事故シーケンスシーケンスシーケンスシーケンス 主要主要主要主要なカットセットなカットセットなカットセットなカットセット

崩壊熱除去機能喪失 非隔離事象＋除熱失敗 ・非隔離事象＋RHR関連操作失敗

TW

TQUX

AE

TBP

S2E

TBU

TC

ISLOCA

TB

TQUV

TBD S1E

事故シーケンス

グループ

炉心損傷頻度

（／炉年）

TQUX １．８×１０

－７

TQUV ２．９×１０

－１１

TW ２．０×１０

－５

長期TB ６．１×１０

－１１

TBU １．３×１０

－１２

TBP ９．３×１０

－１３

TBD ４．５×１０

－１２

AE ４．２×１０

－１４

S1E ３．３×１０

－１２

S2E ５．５×１０

－１４

ISLOCA ４．４×１０

－１０

TC ３．８×１０

－９

合計 ２．０×１０

－５
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.８８８８ 事故シーケンスの定量化(５/６)

■■■■重要度解析重要度解析重要度解析重要度解析(FV(FV(FV(FV重要度重要度重要度重要度))))

� 炉心損傷頻度に対する各基事象のFussel-Vesely(FV)重要度を評価

順位 基事象(機器名-故障モード) FV重要度

1 RHR関連操作失敗 ７．８×１０
－１

2 RCWポンプ継続運転失敗共通要因故障(ABCD) ５．３×１０
－２

3 RSWポンプ継続運転失敗共通要因故障(ABCD) ３．７×１０
－２

4 RHR-A熱交換器伝熱管閉塞 ２．３×１０
－２

5 RHR ポンプ起動失敗共通要因故障(ABC) １．４×１０
－２

6 保守作業によるRHR-A待機除外 １．１×１０
－２

7 RHR-Aポンプ室空調機能喪失 ９．５×１０
－３

8 手動減圧操作失敗 ８．８×１０
－３

9 RHR-A熱交換器伝熱管破損 ８．６×１０
－３

10 RHRポンプ継続運転失敗共通要因故障(ABC) ７．７×１０
－３

FV重要度

炉心損傷を仮定したときに当該事象の発生が寄与している割合を示す

指標。特定の機器の故障や人的過誤の発生確率を0とした時にリスクが

どれだけ低減されるかを示す指標である。

：事象Aの発生が寄与して発生する炉心損傷頻度

：炉心損傷頻度

)(

)(

CDF

CDF
FV A=

)(CDFA

)(CDF

○評価結果

上位はRHR関連機器やRHRの補機冷却系であるRCW/RSWに

関する基事象が占めた。崩壊熱除去機能喪失が全炉心損

傷頻度の約99%であるためこのような結果となった。
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.８８８８ 事故シーケンスの定量化(６/６)

■■■■重要度解析重要度解析重要度解析重要度解析(RAW)(RAW)(RAW)(RAW)

� 炉心損傷頻度に対する各基事象のリスク増加価値(Risk Achievement Worth(RAW))を評価

順位 基事象(機器名-故障モード) RAW

1 RCWポンプ継続運転失敗共通要因故障(ABCD) ９．９×１０
４

2 RSWポンプ継続運転失敗共通要因故障(ABCD) ９．９×１０
４

3 RHR関連操作失敗 １．４×１０
４

4 RHRポンプ起動失敗共通要因故障(ABC) １．４×１０
４

5 RHRポンプ継続運転失敗共通要因故障(ABC) １．４×１０
４

6 RHRポンプ起動失敗共通要因故障(AB) １．４×１０
４

7 RHRポンプ継続運転失敗共通要因故障(AB) １．４×１０
４

8 RHRポンプ出口逆止弁開失敗共通要因故障(ABC) １．４×１０
４

9 RHRポンプ出口逆止弁開失敗共通要因故障(AB) １．４×１０
４

10 制御棒挿入失敗 １．２×１０
４

RAW

ある事象が必ず発生するとした時に，リスクがどれだけ増加するかを示

す指標。

：対象とする事象Aの生起確率が1の場合の炉心損傷頻度

：炉心損傷頻度)(CDF

)(

)1/(

CDF

ACDF
RAW

==

)1/( =ACDF

○評価結果

上位は「RCWポンプ継続運転失敗共通要因故障」「RSWポ

ンプ継続運転共通要因故障」となった。これらの共通要

因故障により，RCW/RSW-A・Bが同時故障し，RHRをはじ

めとする多くの緩和設備が機能喪失に至るためである。
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.９９９９ 不確実さ解析と感度解析(１/３)

■■■■不確実不確実不確実不確実ささささ解析解析解析解析

� 各シーケンスグループ及び全炉心損傷頻度について，

平均値，95%上限値，中央値，5%下限値及び不確定性の

指標としてエラーファクター(EF)を評価した。

� 全炉心損傷頻度のEFは4.7であり，これは全炉心損傷頻

度の約99%を占めるTWのEFがほぼそのまま反映された結

果となった。

不確実さ解析の評価条件

・試行回数 ：10000回

・対象パラメータ ：起因事象発生頻度，

機器故障障率，人的過誤確率

・不確定性の指標 ：5%及び95%確率値を用いたEF

EF =    95%上限値 / 5%下限値

1.0E-16

1.0E-15

1.0E-14

1.0E-13

1.0E-12

1.0E-11

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

TQUX TQUV TW 長期TB TBU TBP TBD AE S1E S2E ISLOCA TC 合計

炉
心

損
傷

頻
度

(
／

炉
年

)

95%上限値

平均値

中央値

5%下限値

枠囲みの内容は商業機密に属しますので公開できません。
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３３３３....１１１１.1..1..1..1.９９９９ 不確実さ解析と感度解析(２/３)

■■■■感度解析感度解析感度解析感度解析（（（（外部電源復旧外部電源復旧外部電源復旧外部電源復旧のののの有無有無有無有無））））

� 本評価では外部電源喪失時に外部電源復旧による電源確保に期待している。

感度解析において，外部電源復旧に期待しないケースの感度解析を行った。

○評価結果

長期TB，TBU，TBPといった全交流電源喪失の事故シーケンスグループの炉心損傷頻度が増加したものの，全炉心

損傷頻度および事故シーケンスグループ別の寄与割合に影響は及ぼさないことを確認した。

1.0E-14

1.0E-13

1.0E-12

1.0E-11

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

1.0E-04

TQUX TQUV TW
長期TB

TBU TBP TBD AE S1E S2E ISLOCA TC
合計

炉
心

損
傷

頻
度

(
／

炉
年

)

外部電源

復旧有り

(ベースケース)

外部電源

復旧無し



35
３３３３....１１１１.1..1..1..1.９９９９ 不確実さ解析と感度解析(３/３)

■■■■感度解析感度解析感度解析感度解析（（（（プラントプラントプラントプラント固有固有固有固有データのデータのデータのデータの反映反映反映反映））））

� プラント固有の運転実績に基づき評価した場合の影響を確認するため，起因事象および機器故障率に

ついて，①頻度論統計，②ベイズ統計の2通りについて感度解析を実施した。

� 対象とする起因事象は，女川2号炉で発生経験のある「RPS誤動作等」，「通常停止」を選定した。ま

た，対象とする機器故障は，内部事象出力運転時レベル1PRAでモデル化している機器のうち，女川2

号炉で発生実績のある「リミットスイッチ不動作」を選定した。

○評価結果

「RPS誤動作等」の起因事象発生頻度が高くなったため，全炉心損傷頻度が若干高くなったものの有意な差はなく，事故

シーケンス選定の考え方に影響するような感度はないことを確認した。
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ベイズ統計
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３.１.２ 内部事象停止時レベル１ＰＲＡ
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３３３３....１１１１....２２２２....１１１１ 内部事象停止時レベル１ＰＲＡの手順

プラント状態（ＰＯＳ）の分類

起因事象選定と発生頻度の評価

成功基準の設定

事故シーケンスの分析

システム信頼性解析

人間信頼性解析

パラメータの作成

事故シーケンスの定量化

Ｂ

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

Ｇ

Ｈ

Ｉ

手順手順手順手順のののの概要概要概要概要

プラントの構成・特性の調査

Ａ

対象施設の設計及び運転の特性を把握するため，プラントに関す

る各種情報を収集する。

プラントパラメータ（冷却材の水位，温度，圧力）の類似性，

緩和設備の点検状況及び起因事象，成功基準，時間余裕の類似

性によって，評価対象期間を複数のPOSに分類する。

炉心損傷に至る可能性のある起因事象を同定し，その発生頻度

を評価する。

炉心損傷を防止するために必要とされる緩和設備又は緩和操作

の組み合わせや，緩和設備や緩和操作がその機能を達成するた

めに必要な条件である成功基準を同定する。

選定した起因事象に対して，炉心損傷を防止するために必要な

安全機能及び安全機能を達成するために必要な緩和設備や緩和

操作を検討して，炉心損傷に至る事故シーケンスを展開する。

「事故シーケンスの分析」で同定されたイベントツリーのヘ

ディングの分岐確率や最小カットセットを算出するために，そ

のヘディングに対応するシステムの信頼性モデルを作成し，シ

ステムの非信頼度や最小カットセットを求める。

起因事象発生前の作業及び発生後の緩和操作を対象として，そ

れらを遂行する過程で起こり得る人的過誤を同定し，その発生

確率を求める。

システム信頼性解析や事故シーケンスの定量化のために必要と

なる機器故障率，試験又は保守作業による待機除外確率などを

評価するために必要となるパラメータを作成する。

炉心損傷に至る事故シーケンスの発生頻度を算出して全炉心損

傷頻度を算出すると共に，主要結果に関する分析を実施する。

フィードバック，

整合性確認
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３３３３....１１１１....２２２２....２２２２ プラントの構成・特性

■女川２号炉における主要設備

HPCS：高圧炉心スプレイ系

LPCS：低圧炉心スプレイ系

MUWC：復水補給水系

RHR：残留熱除去系

FPC：燃料プール冷却浄化系

FPMUW：燃料プール補給水系

CUW：原子炉冷却材浄化系

Hx：熱交換器

F/D：ろ過脱塩装置
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３３３３....１１１１....２２２２....３３３３ プラント状態（ＰＯＳ）の分類（１/２）

■代表定期検査工程

� 停止時ＰＲＡ実施において，部分燃料取出を行った最新の定期検査工程である第４回定期検査を代表工程として分析した。

プラント状態 内容 期間（日）

事象区分Ｓ 原子炉冷温停止への移行状態 １

事象区分Ａ１ ＰＣＶ／ＲＰＶ開放への移行状態１（ＨＰＣＳ，ＬＰＣＩ－Ｃ，ＬＰＣＳ，ＭＵＷＣ－Ａ／Ｂ／Ｃ，ＤＧ－Ａ／Ｂ／Ｈ） ２

事象区分Ａ２ ＰＣＶ／ＲＰＶ開放への移行状態２（ＬＰＣＳ，ＭＵＷＣ－Ａ／Ｂ／Ｃ，ＤＧ－Ａ） ２

事象区分Ｂ１ 原子炉ウェル満水状態１（ＭＵＷＣ－Ａ／Ｂ／Ｃ，ＤＧ－Ａ） １６

事象区分Ｂ２ 原子炉ウェル満水状態２（ＭＵＷＣ－Ｂ／Ｃ，ＤＧ－Ｂ） ５

事象区分Ｃ１ ＰＣＶ／ＲＰＶ閉鎖への移行状態１（ＭＵＷＣ－Ｃ，ＤＧ－Ｂ） １３

事象区分Ｃ２ ＰＣＶ／ＲＰＶ閉鎖への移行状態２（ＨＰＣＳ，ＬＰＣＩ－Ｃ，ＬＰＣＳ，ＭＵＷＣ－Ａ／Ｂ／Ｃ，ＤＧ－Ａ／Ｂ） ２

事象区分Ｄ 起動準備状態 ６

• プラント状態について，原子炉冷却材の

インベントリー（水位），温度，圧力など

のプラントパラメータの類似性，保守点

検状況などに応じた緩和設備の使用可

能性，起因事象，成功基準，時間余裕

に関する類似性の観点から，分類を

行った。

注） 保守点検に伴う使用可能な設備の組合せにより，事象区分ＡをＡ１，Ａ２，事象区分ＢをＢ１，Ｂ２，事象区分ＣをＣ１，Ｃ２に分類

プラント状態

原子炉圧力

原子炉出力

Ｄ

冷却材温度

主復水器真空度

原子炉内

インベントリー

主要操作

Ｃ(出力運転時) (出力運転時)Ｓ Ａ Ｂ

発

電

機

解

列

制

御

棒

全

挿

入

主

復

水

器

真

空

破

壊

Ｒ

Ｐ

Ｖ

開

放

発

電

機

併

入

制

御

棒

引

抜

開

始

主

復

水

器

真

空

上

昇

起

動

準

備

Ｒ

Ｐ

Ｖ

閉

鎖

Ｒ

Ｐ

Ｖ

漏

洩

試

験

約6.9MPa

通常水位

原子炉ウェル満水

RPV満水

約280℃

約50℃

通常水位

約280℃

約-95kPa

約-95kPa

約6.9MPa

(大気圧)

約6.9MPa
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３３３３....１１１１....２２２２....３３３３ プラント状態（ＰＯＳ）の分類（２/２）

■停止時のプラント状態の推移

RHR:残留熱除去系 LPCI:低圧炉心注水系 RCW/RSW:補機冷却水系/海水系

RCIC:原子炉隔離時冷却系 LPCS:低圧炉心スプレイ系 HPCW/HPSW:高圧炉心スプレイ補機冷却水系/海水系

HPCS:高圧炉心スプレイ系 MUWC:復水補給水系 DG:非常用ディーゼル発電機

�以下に，プラント定期検査時の安全設備等の待機状態を示す。

�事象区分ＢおよびＣの期間は，他の期間と比べ，保守点検をしている場合が多いため，使用可能な緩和系が少ない。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

S

1

定期検査主要工程 原子炉開放

燃料

移動

LPRM取替 CRD点検 燃料装荷

炉心確認，

CRDベント

機能試験

原子炉復旧

RPV

漏洩

試験

PCV復旧

PCV

漏洩

試験

起動前試験

系統

構成

代表水位 通常水位 原子炉ウェル満水 通常水位

RHR-A

RHR-B

RCIC

HPCS

LPCI-C

LPCS

MUWC(ポンプA)

MUWC(ポンプB)

MUWC(ポンプC)

RCW/RSW-A

RCW/RSW-B

HPCW/HPSW

DG-A

DG-B

DG(HPCS)

： 運転中 ： 待機状態

累積日数

崩

壊

熱

除

去

補

給

水

注

水

サ

ポ

ー

ト

系

C2 DC1POSの分類 A1 A2 B2B1

2 613日数 2 2 16 5
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３３３３....１１１１....２２２２....４４４４ 起因事象選定と発生頻度の評価(１/２)

■■■■ 起因事象起因事象起因事象起因事象のののの抽出抽出抽出抽出にあたってにあたってにあたってにあたって，，，，以下以下以下以下をををを

参考参考参考参考としてとしてとしてとして選定選定選定選定したしたしたした

燃料の

冷却不良

炉心損傷

燃料の

熱的損傷

RHR機能喪失

RCW/RSW機能喪失

外部電源喪失

インターフェイスLOCA

配管破断LOCA

停止時特有のLOCA

反応度投入事象

燃料集合体の落下事象

原子炉冷却材

の流出

崩壊熱除去

の失敗

燃料の

過出力

燃料の

機械的損傷

ＲＨＲ切替時ＬＯＣＡ

ＣＲＤ交換時ＬＯＣＡ

ＬＰＲＭ交換時ＬＯＣＡ

ＣＵＷブロー時ＬＯＣＡ

� マスターロジックダイヤグラムを用い，

起因事象を同定した。

� 既往ＰＲＡ等による国内外における起因事

象に関する評価事例を参考とした。
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３３３３....１１１１....２２２２....４４４４ 起因事象選定と発生頻度の評価(２/２)

■■■■起因事象起因事象起因事象起因事象およびおよびおよびおよび発生頻度発生頻度発生頻度発生頻度

起因事象 発生頻度 発生頻度の評価方法

ＲＨＲフロントライン系

機能喪失

５．７×１０

－５

／日

国内ＢＷＲ実績データ（平成２１年３月末時点）

（ＲＨＲサポート系の機能喪失事象は発生実績がないため総定期検査日

数

※

に対し０．５回の発生を仮定）

ＲＨＲサポート系

機能喪失

７．１×１０

－６

／日

外部電源喪失 ２．６×１０

－５

／日

ＲＨＲ切替時ＬＯＣＡ ２．４×１０

－４

／回

ミニマムフロー弁の誤操作を人的過誤確率として評価し，起因事象発生

頻度とする。

ＣＲＤ交換時ＬＯＣＡ ５．５×１０

－６

／定期検査

ＣＲＤ交換時の操作失敗の人的過誤確率，機器故障確率を考慮した簡単

なイベントツリーを構築し，起因事象発生頻度を計算することとする。

ＬＰＲＭ交換時ＬＯＣＡ ３．３×１０

－６

／定期検査

ＬＰＲＭ交換時の操作失敗の人的過誤確率，機器故障確率を考慮した簡

単なイベントツリーを構築し，起因事象発生頻度を計算することとする。

ＣＵＷブロー時ＬＯＣＡ ８．１×１０

－５

／回

操作対象となる手動弁の閉め忘れを人的過誤確率として評価し，起因事

象発生頻度とする。

※ 総定期検査日数 …平成２１年３月末までのＢＷＲ全３２基の定期検査日数の合計値 ７０，８２２日
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３３３３....１１１１....２２２２....５５５５ 成功基準の設定

■炉心損傷の定義

� 有効燃料長頂部が露出した状態とする。

ＰＯＳ

起因事象

Ｓ Ａ１ Ａ２ Ｂ１ Ｂ２ Ｃ１ Ｃ２ Ｄ

ＲＨＲフロントライ

ン系機能喪失

ＲＨＲ－Ｂ

ＬＰＣＳ

ＬＰＣＩ－Ｃ

ＨＰＣＳ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ｂ

ＬＰＣＳ

ＬＰＣＩ－Ｃ

ＨＰＣＳ

ＭＵＷＣ

ＬＰＣＳ

ＭＵＷＣ

ＭＵＷＣ ＭＵＷＣ ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ａ

ＬＰＣＳ

ＬＰＣＩ－Ｃ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ａ

ＬＰＣＳ

ＬＰＣＩ－Ｃ

ＨＰＣＳ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲサポート系

機能喪失

ＲＨＲ－Ｂ

ＬＰＣＩ－Ｃ

ＨＰＣＳ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ｂ

ＬＰＣＩ－Ｃ

ＨＰＣＳ

ＭＵＷＣ

ＭＵＷＣ ＭＵＷＣ ＭＵＷＣ ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ａ

ＬＰＣＳ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ａ

ＬＰＣＳ

ＨＰＣＳ

ＭＵＷＣ

外部電源喪失

ＲＨＲ－Ａ

ＲＨＲ－Ｂ

ＬＰＣＳ

ＬＰＣＩ－Ｃ

ＨＰＣＳ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ａ

ＲＨＲ－Ｂ

ＬＰＣＳ

ＬＰＣＩ－Ｃ

ＨＰＣＳ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ａ

ＬＰＣＳ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ａ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ｂ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ｂ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ａ

ＲＨＲ－Ｂ

ＬＰＣＳ

ＬＰＣＩ－Ｃ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲ－Ａ

ＲＨＲ－Ｂ

ＬＰＣＳ

ＬＰＣＩ－Ｃ

ＨＰＣＳ

ＭＵＷＣ

ＲＨＲ切替時の

ＬＯＣＡ

ＬＰＣＩ－Ａ

ＭＵＷＣ

ＣＲＤ交換時の

ＬＯＣＡ

ＬＰＣＩ－Ａ

ＬＰＲＭ交換時の

ＬＯＣＡ

ＬＰＣＩ－Ａ

ＭＵＷＣ

ＣＵＷブロー時の

ＬＯＣＡ

ＬＰＣＩ－Ｂ

ＬＰＣＳ

ＬＰＣＩ－Ａ

ＬＰＣＩ－B

ＬＰＣＩ－C

ＨＰＣＳ

※ 網掛け部は該当起因事象発生可能性無し

成功基準一覧表
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３３３３....１１１１....２２２２....６６６６ 事故シーケンスの分析(１/２)

■イベントツリー図

� 抽出した起因事象グループと成功基準に基づき，各々のイベントツリーを作成し，事故シーケンス

グループを抽出した。

■崩壊熱除去機能喪失

■原子炉冷却材流出

■外部電源喪失

崩壊熱除去

機能喪失

崩壊熱除去・

炉心冷却

損傷状態

崩壊熱除去

機能喪失

外部電源喪失 直流電源確保 交流電源確保

崩壊熱除去・

炉心冷却

損傷状態

崩壊熱除去

機能喪失

全交流動力

電源喪失

全交流動力

電源喪失

原子炉

冷却材流出

崩壊熱除去・

炉心冷却

損傷状態

原子炉冷却材

流出



45
３３３３....１１１１....２２２２....６６６６ 事故シーケンスの分析(２/２)

■イベントツリーの最終状態

� イベントツリーによって抽出された炉心損傷事故シーケンスを炉心損傷防止機能の喪失状況，プラ

ントの状態に与える影響によって下表のとおりに分類する。

炉心損傷シーケンスの特徴 シーケンスグループ

ＲＨＲフロントライン系・サポート系の機能喪失後，除熱

及び注水に失敗し炉心損傷

崩壊熱除去機能喪失

外部電源喪失後，非常用Ｄ/Ｇ等による交流電源確保に

成功した後，除熱及び注水に失敗し炉心損傷

外部電源喪失後，直流電源の確保又は非常用Ｄ/G等

による交流電源確保に失敗し炉心損傷

全交流動力電源喪失

ＬＯＣＡ時に注水に失敗することにより炉心損傷 冷却材の流出
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３３３３....１１１１....２２２２....７７７７ システム信頼性解析(１/２)

■評価対象としたシステム

� フロントライン系とサポート系の境界を明確にした上で，サポート系も含めた評価対象範囲を設計

図書に基づき明確化。

� システムが複数の系列から構成されている場合には，それぞれの系列についてモデル化。

評価対象システム一覧

フロントライン系

炉心冷却機能 ＲＨＲ（Ａ，Ｂ）

炉心注水機能 ＨＰＣＳ，ＬＰＣＳ，ＬＰＣＩ（Ａ，Ｂ，Ｃ），ＭＵＷＣ

サポート系

補機冷却系，海水系 ＲＣＷ（Ａ，Ｂ），ＲＳＷ（Ａ，Ｂ），ＨＰＣＷ，ＨＰＳＷ

電源系 交流電源（区分Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｈ），直流電源（区分Ａ，Ｂ，Ｈ）
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３３３３....１１１１....２２２２....７７７７ システム信頼性解析(２/２)

■■■■起因事象毎起因事象毎起因事象毎起因事象毎のシステムのシステムのシステムのシステム信頼性評価結果信頼性評価結果信頼性評価結果信頼性評価結果

代表的なＦＴの非信頼度

起因事象 システム系統 非信頼度

・ＲＨＲフロント系機能喪失

・ＲＨＲサポート系機能喪失

・ＬＯＣＡ

残留熱除去系（ＲＨＲ－Ａ）

＊

４．６×１０

－３

残留熱除去系（ＲＨＲ－Ｂ）

＊

４．６×１０

－３

高圧炉心スプレイ系（ＨＰＣＳ） １．８×１０

－３

低圧炉心スプレイ系（ＬＰＣＳ） １．２×１０

－３

低圧炉心注水系（ＬＰＣＩ－Ａ） １．４×１０

－３

低圧炉心注水系（ＬＰＣＩ－Ｂ） １．４×１０

－３

低圧炉心注水系（ＬＰＣＩ－Ｃ） １．４×１０

－３

補給水系（ＭＵＷＣ） ３．５×１０

－４

・外部電源喪失

残留熱除去系（ＲＨＲ－Ａ） ３．８×１０

－４

残留熱除去系（ＲＨＲ－Ｂ） ３．８×１０

－４

高圧炉心スプレイ系（ＨＰＣＳ） ５．７×１０

－３

低圧炉心スプレイ系（ＬＰＣＳ） １．２×１０

－３

低圧炉心注水系（ＬＰＣＩ－Ａ） 保守的に期待しない

低圧炉心注水系（ＬＰＣＩ－Ｂ） 保守的に期待しない

低圧炉心注水系（ＬＰＣＩ－Ｃ） １．３×１０

－３

補給水系（ＭＵＷＣ） ３．７×１０

－４

※ＬＯＣＡ時には期待しない



48
３３３３....１１１１....２２２２....８８８８ 人間信頼性解析

■人的過誤の評価結果

起因事象

発生前/

起因事象

発生後

説明 平均値

起因事象

発生前

手動弁の開け忘れ・閉め忘れ 4.0E-04

起因事象

発生後

除熱の必要性に対する診断失敗

右表参照

注水の必要性に対する診断失敗

LOCA時の診断失敗 7.1E-07

LOCA時の隔離失敗 8.3E-06

除熱系の手動起動失敗 5.3E-05

注水系の手動起動失敗 3.5E-04

POS

除熱の必要性に

対する診断の

失敗確率

注水の必要性に

対する診断の

失敗確率

平均値 平均値

POS-S 2.7E-03 5.1E-05

POS-A1 8.5E-04 3.8E-05

POS-A2 8.5E-04 2.8E-05

POS-B1 2.7E-04 1.4E-05

POS-B2 1.8E-04 1.4E-05

POS-C1 2.4E-04 1.4E-05

POS-C2 2.1E-04 1.4E-05

POS-D 2.1E-04 1.4E-05
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３３３３....１１１１....２２２２....９９９９ 事故シーケンスの定量化(１/６)

■全炉心損傷頻度及び主要な事故シーケンス

� 全炉心損傷頻度：９．８×１０
－７

[/定期検査]

� 主要な事故シーケンス：崩壊熱除去機能喪失のシーケンス

全炉心損傷頻度に対する寄与割合の高いシーケンス

起因事象 POS 事故シーケンスの概要 発生頻度[/定期検査]

RHRフロントライン系

機能喪失

POS-B1

RHRフロントライン系が機能喪失した後，

崩壊熱除去・炉心冷却に失敗

３．３×１０

－７

RHRフロントライン系

機能喪失

POS-C1

RHRフロントライン系が機能喪失した後，

崩壊熱除去・炉心冷却に失敗

２．９×１０

－７

RHRフロントライン系

機能喪失

POS-B2

RHRフロントライン系が機能喪失した後，

崩壊熱除去・炉心冷却に失敗

１．０×１０

－７

RHRサポート系

機能喪失

POS-B1

RHRサポート系が機能喪失した後，

崩壊熱除去・炉心冷却に失敗

４．３×１０

－８

RHRサポート系

機能喪失

POS-C1

RHRサポート系が機能喪失した後，

崩壊熱除去・炉心冷却に失敗

３．８×１０

－８
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３３３３....１１１１....２２２２....９９９９ 事故シーケンスの定量化(２/６)

■起因事象別の炉心損傷頻度

� ＲＨＲ機能喪失(フロントライン系及びサポート系)時の炉心損傷が90%以上を

占める。

各起因事象別の炉心損傷頻度

ＲＨＲサポート系機能

喪失

RHR切替時のLOCA

CUWブロー時の

LOCA

CRD交換時のLOCA

LPRM交換時の

LOCA

ＲＨＲフロントライン系

機能喪失

外部電源喪失

起因事象

炉心損傷頻度

[/定期検査]

ＲＨＲフロントライン系機能喪失 ７．９×１０

－７

ＲＨＲサポート系機能喪失 １．１×１０

－７

外部電源喪失 ８．３×１０

－８

CUWブロー時のLOCA １．７×１０

－１０

RHR切替時のLOCA １．７×１０

－１０

CRD交換時のLOCA ４．０×１０

－１２

LPRM交換時のLOCA ２．３×１０

－１２

合計 ９．８×１０

－７
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３３３３....１１１１....２２２２....９９９９ 事故シーケンスの定量化(３/６)

■事故シーケンスグループ別の炉心損傷頻度

� 崩壊熱除去機能喪失による炉心損傷が支配的である。

事故シーケンスグループ別の炉心損傷頻度

事故事故事故事故シーケンスシーケンスシーケンスシーケンス

グループグループグループグループ

主要主要主要主要なななな事故事故事故事故シーケンスシーケンスシーケンスシーケンス 主要主要主要主要なカットセットなカットセットなカットセットなカットセット

崩壊熱除去機能喪失

ＲＨＲフロントライン系機能喪失

＋注水失敗

ＲＨＲフロントライン系機能喪失

＋ＭＵＷＣ操作失敗

原子炉冷却材流出

全交流動力電源喪失

崩壊熱除去機能喪失

 事故シーケンスグループ

炉心損傷頻度

[/定期検査]

崩壊熱除去機能喪失 ９．３×１０

－７

全交流動力電源喪失 ５．１×１０

－８

原子炉冷却材流出 ３．５×１０

－１０

合計 ９．８×１０

－７
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POS-B2

POS-B1

POS-A1

POS-S

POS-A2

POS-D

POS-C2

POS-C1

３３３３....１１１１....２２２２....９９９９ 事故シーケンスの定量化(４/６)

■ＰＯＳ別の炉心損傷頻度

� 待機除外となる系統が多く緩和系の少ないＰＯＳ(Ｂ１，Ｂ２，Ｃ１)が

95%以上を占めている。

各ＰＯＳ別の炉心損傷頻度

POS

炉心損傷頻度

[/定期検査]

POS-S ４．７×１０

－９

POS-A1 ６．９×１０

－９

POS-A2 ２．２×１０

－８

POS-B1 ４．３×１０

－７

POS-B2 １．３×１０

－７

POS-C1 ３．８×１０

－７

POS-C2 ２．５×１０

－９

POS-D ７．４×１０

－９

合計 ９．８×１０

－７
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３３３３....１１１１....２２２２....９９９９ 事故シーケンスの定量化(５/６)

■■■■重要度解析重要度解析重要度解析重要度解析(FV(FV(FV(FV重要度重要度重要度重要度))))

� 炉心損傷頻度に対する各基事象のFussel-Vesely(FV)重要度を評価

順位 基事象(機器名-故障モード) FV重要度

1 MUWC操作失敗 ７．８×１０
－１

2 MUWCポンプC継続運転失敗 ２．１×１０
－２

3 除熱の必要性に対する診断失敗(POS-B1) ２．０×１０
－２

4

注水の必要性に対する診断失敗

(除熱の診断失敗時の条件付き確率，POS-B1)

２．０×１０
－２

5 除熱の必要性に対する診断失敗(POS-C1) １．６×１０
－２

6

注水の必要性に対する診断失敗

(除熱の診断失敗時の条件付き確率，POS-C1)

１．６×１０
－２

7 注水の必要性に対する診断失敗(POS-B1) １．４×１０
－２

8 注水の必要性に対する診断失敗(POS-C1) １．１×１０
－２

9 パワーセンタ動力変圧器D機能喪失 １．０×１０
－２

10 パワーセンタ動力変圧器C機能喪失 １．０×１０
－２

FV重要度

炉心損傷を仮定したときに当該事象の発生が寄与している割合を示す

指標。特定の機器の故障や人的過誤の発生確率を0とした時にリスクが

どれだけ低減されるかを示す指標である。

：事象Aの発生が寄与して発生する炉心損傷頻度

：炉心損傷頻度

)(

)(

CDF

CDF
FV A=

)(CDFA

)(CDF

○評価結果

「MUWC操作失敗」が最も高い値となった。これはPOS-

B1・B2・C1において，崩壊熱除去機能喪失時の緩和設備

がMUWCのみであるため「MUWC操作失敗」の寄与割合が高

くなった。
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３３３３....１１１１....２２２２....９９９９ 事故シーケンスの定量化(６/６)

順位 基事象(機器名-故障モード) RAW

1 MUWC操作失敗 ２．２×１０
３

1 MUWCポンプ継続運転共通要因故障 ２．２×１０
３

3 パワーセンタ動力変圧器D機能喪失 １．６×１０
３

3 460V R/B MCC D電源喪失 １．６×１０
３

3 動力変圧器遮断器D誤開 １．６×１０
３

3 受電遮断器2D誤開 １．６×１０
３

3 低圧非常用母線D機能喪失 １．６×１０
３

3 高圧非常用母線D機能喪失 １．６×１０
３

9 パワーセンタ動力変圧器C機能喪失 １．６×１０
３

9 460V R/B MCC C 電源喪失 １．６×１０
３

RAW

ある事象が必ず発生するとした時に，リスクがどれだけ増加するかを示

す指標。

：対象とする事象Aの生起確率が1の場合の炉心損傷頻度

：炉心損傷頻度)(CDF

)(

)1/(

CDF

ACDF
RAW

==

)1/( =ACDF

○評価結果

「MUWC操作失敗」「MUWCポンプ継続運転共通要因故障」

が最も高い値となった。FV重要度同様に，POS-B1・B2・

C1において緩和設備がMUWCのみであるため，これらの

RAW重要度が高くなった。

■■■■重要度解析重要度解析重要度解析重要度解析(RAW)(RAW)(RAW)(RAW)

� 炉心損傷頻度に対する各基事象のリスク増加価値(Risk Achievement Worth(RAW))を評価



55
３３３３....１１１１....２２２２....１０１０１０１０ 不確実さ解析と感度解析(１/２)

1.0E-12

1.0E-11

1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

崩壊熱除去機能喪失 全交流動力電源喪失 原子炉冷却材流出 合計

炉
心

損
傷

頻
度

[
/
定

期
検

査
]

95%上限値

平均値

中央値

5%下限値

� 各シーケンスグループ及び全炉心損傷頻度について，

平均値，95%上限値，中央値，5%下限値及び不確定性の

指標としてエラーファクター(EF)を評価した。

� 全炉心損傷頻度のEFは4.7であり，これは全炉心損傷頻

度の約95%を占める崩壊熱除去機能喪失のEFがほぼその

まま反映された結果となった。

不確実さ解析の評価条件

・試行回数 ：10000回

・対象パラメータ ：起因事象発生頻度，

機器故障障率，人的過誤確率

・不確定性の指標 ：5%及び95%確率値を用いたEF

EF =    95%上限値 / 5%下限値

■■■■不確実不確実不確実不確実ささささ解析解析解析解析

枠囲みの内容は商業機密に属しますので公開できません。
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1.0E-10

1.0E-09

1.0E-08

1.0E-07

1.0E-06

1.0E-05

崩壊熱除去機能喪失 全交流動力電源喪失 原子炉冷却材流出 合計

炉
心

損
傷

頻
度

(
／

定
期

検
査

)

外部電源

復旧有り

(ベースケース)

外部電源

復旧無し

３３３３....１１１１....２２２２....１０１０１０１０ 不確実さ解析と感度解析(２/２)

■■■■感度解析感度解析感度解析感度解析（（（（外部電源復旧外部電源復旧外部電源復旧外部電源復旧のののの有無有無有無有無））））

� 本評価では外部電源喪失時に外部電源復旧による電源確保に期待している。

感度解析において，外部電源復旧に期待しないケースの感度解析を行った。

○評価結果

全交流動力電源喪失については，外部電源復旧を考慮しないことにより，非常用電源が確保できず，緩和設備が使用不能

となる確率が高くなるため，炉心損傷頻度が増加した。事故シーケンスグループ別寄与割合および事故シーケンスグルー

プ別炉心損傷頻度については，全交流動力電源喪失が支配的となったが，事故シーケンスグループの選定においては，影

響がないことを確認した。
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４.１.１ 内部事象運転時レベル１.５ＰＲＡ
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プラント損傷状態の分類

及び発生頻度の定量化

格納容器破損モードの設定

事故シーケンスの分析

（格納容器イベントツリーの作成）

事故進展解析

格納容器破損頻度の定量化

Ｃ

Ｄ

Ｅ

Ｆ

手順手順手順手順のののの概要概要概要概要

プラント構成・特性の調査

Ａ

４４４４....１１１１....１１１１....１１１１ 内部事象レベル１．５ＰＲＡの手順

Ｂ

評価に必要なプラントの情報収集

レベル1PRAの結果である，炉心損傷に至る事故シーケンス及び炉

心損傷頻度を，格納容器損傷を分析する際の起点（プラント損傷状

態）となるよう再整理

格納容器破損に至る事故シーケンスに対して格納容器の破損形態

（終状態）を分類

プラント損傷状態毎に原子炉停止系やECCS等の緩和設備の動作

状況及び物理化学現象の発生状態を分析し，事故の進展を分類す

るためのヘディング及びその順序を決定し，格納容器イベントツ

リーを作成する。

プラントの熱水力的挙動や炉心損傷等の発生時期及び事象の緩

和に係る運転員の操作余裕時間等を解析し，格納容器イベントツ

リーのヘディングの分岐確率の計算に必要なデータを求める。

ヘディングの分岐確率を計算し，格納容器破損頻度を算出し，結果

を分析する。

イベントツリー

の見直し
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炉心の溶融

溶融物の高圧噴

出（格納容器雰囲

気直接加熱）

溶融炉心-コンクリート

相互作用（ＭＣＣＩ）

格納容器への負荷

（過圧破損，過温破損）
デブリと冷却水の相互作用

（水蒸気爆発）

■燃料及びデブリの移動経路

赤色は格納容器の負荷

となる事象

レベル1.5PRAで扱う主な物理化学現象及びPCVへの負荷

■溶融物直接接触

（シェルアタック）

原子炉圧力容器から落下

した溶融炉心は原子炉格

納容器バウンダリに直接

接触することはない構造

である。

４４４４....１１１１....１１１１....２２２２ プラントの構成・特性の調査
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■炉心損傷に至る事故シーケンスグループを元に，以下のようにプラント損傷状態を分類し

た。

■分類にあたっては，格納容器破損に至る事象進展に影響する格納容器破損時期，圧力容器圧

力，炉心損傷時期及び電源確保の観点を考慮した。

４４４４....１１１１....１１１１....３３３３ プラント損傷状態の分類及び発生頻度の定量化（１/２）

炉心損傷

事故シーケンス

PCV破損時期 RPV圧力 炉心損傷時期 電源確保

デブリの冷却手段

PCV除熱手段

プラント損傷状態

後期

炉心損傷前

早期

後期

高圧 電源確保

早期 DC電源確保，AC電源復旧必要

炉心損傷後 DC電源復旧必要

電源確保

低圧

電源復旧必要

TQUX

TQUV

AE

S1E

S2E

長期TB

TBD

TBU

TBP

TW

ISLOCA

TC

TW

ISLOCA

TC
TC

ISLOCA

TW
TW

TC

ISLOCA

長期TB

TBDTQUX

TQUV

AE

S1E

S2E

長期TB

TBD

TBU

TBP

TQUX

S2E

長期TB

TBD

TBU

TQUV

AE

S1E

TBP

長期TB

TQUX

S2E

TBD

TBU

TQUV

AE

S1E

TBP

TQUX

S2E

TBU

TBD

TQUX

S2E

TBU

TQUV

AE，S1E

TBP

は格納容器イベントツリーで評価することを示す。

格納容器

先行破損



61

■プラント損傷状態ごとの発生頻度

� 熱水力挙動の類似性，事故の緩和操作の類似性から，事故シーケンスをプラント損傷状態（PDS）

に分類し，炉心損傷に至るすべての事故シーケンスの発生頻度を，PDSごとに積算して，PDS毎の

発生頻度を求める。

� レベル1PRAの結果から得られた炉心損傷事故シーケンスを，前述の分類を元にプラント損傷状態ご

とに整理した結果を以下に示す。発生頻度（CDF）はレベル1PRAの結果から引用している。

プラント損傷状態別の発生頻度

４４４４....１１１１....１１１１....３３３３ プラント損傷状態の分類及び発生頻度の定量化（２/２）

プラント

損傷状態

発生頻度

（／炉年）

割合

TQUV 2.9E-11 <0.1%

TQUX 1.8E-07 0.9%

長期TB 6.1E-11 <0.1%

TBD 4.5E-12 <0.1%

TBU 1.3E-12 <0.1%

TBP 9.3E-13 <0.1%

TW 2.0E-05 99.1%

TC 3.8E-09 <0.1%

AE 4.2E-14 <0.1%

S1E 3.3E-12 <0.1%

S2E 5.5E-14 <0.1%

ISLOCA 4.4E-10 <0.1%

合計 2.0E-05 100%
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■格納容器破損に至る事象は，原子炉圧力容器内の事象から原子炉圧力容器破損を経て格納容

器内の事象に進展することから，原子炉圧力容器破損に着目して３つ（ＲＰＶ破損前，ＲＰ

Ｖ破損直後，事故後期）の事象進展フェーズを設定し，各事象進展フェーズで発生する負荷

の種類（静的圧力荷重，熱荷重，動的圧力荷重等）から，格納容器破損モードを抽出した。

４４４４....１１１１....１１１１....４４４４ 格納容器破損モードの設定(１/２) 
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■設定した格納容器破損モードは，以下の通り。

（注）格納容器破損モードには格納容器が破損に至る場合に加え，分類上，格納容器の健全性が維持さ

れる場合，バイパスする場合及びPCV隔離失敗する場合を含めた。

４４４４....１１１１....１１１１....４４４４ 格納容器破損モードの設定(２/２) 

格納容器の状態 格納容器破損モード 破損モードの説明

健全性維持

RPV内事故収束

損傷炉心はRPV内で冷却され，RHRによる崩壊熱除去

に成功するモード。

PCV内事故収束

RPV破損に至るが，損傷炉心はPCV内で冷却され，RHR

による崩壊熱除去に成功するモード。

バイパス インターフェイスシステムLOCA

格納容器をバイパスして炉内インベントリが外部に

放出されるモード。

PCV隔離失敗 隔離失敗 事故後にPCVの隔離に失敗するモード。

物理的破損

PCV

先行破損

過圧破損

（未臨界確保失敗）

原子炉の停止に失敗したため，大量に発生し続ける

水蒸気によって格納容器が過圧され，格納容器先行

破損に至るモード。事故後早期にPCV破損が生じる。

過圧破損

（崩壊熱除去失敗）

炉心への注水には成功するものの崩壊熱の除去に失

敗，水蒸気蓄積によって過圧され格納容器先行破損

に至るモード。事故後後期にPCV破損が生じる。

炉心損傷後の

PCV破損

水蒸気爆発

格納容器内での水蒸気爆発によってPCVが破損する

モード。

格納容器

雰囲気直接加熱

格納容器雰囲気直接加熱によってPCVが破損するモー

ド。

溶融物直接接触 シェルアタックによりPCV破損するモード。

過温破損

D/W貫通部あるいはフランジ部の過温によってPCV破

損するモード。

過圧破損

（長期冷却失敗）

損傷炉心冷却に伴う発生蒸気によりサプレッション

プール水温が上昇し，PCV圧力が上昇して破損する

モード。

コア・コンクリート

反応継続

コア・コンクリート反応によって圧力容器支持機能

が喪失し，PCV破損するモード。

水素燃焼 水素燃焼によってPCV破損するモード。
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■格納容器イベントツリー構築の考え方及びプロセス

� 格納容器イベントツリー構築の考え方

� 格納容器イベントツリー構築のプロセス

物理化学現象の分析

プラント損傷状態に即した緩和設備の動作状況を考慮した上で，圧力容器や格納

容器内で生じる重要な物理化学現象の発生条件及び発生後の事故進展への影響を

分析する。

事故の緩和手段の分析 事故の緩和及び格納容器破損防止に係る実施可能な手段及び運転員操作を分析

する。

ヘディングの設定 物理化学現象及び事故の緩和手段の分析結果からイベントツリーのヘディング

を設定する。

イベントツリーの作成 物理化学現象及び事故の緩和手段の分析結果の因果関係（従属性）を保つよう

にイベントツリーのヘディングを配置し，格納容器イベントツリーを作成す

る。

４４４４....１１１１....１１１１....５５５５ 事故シーケンスの分析（１/３）

• プラント損傷状態毎に，原子炉停止系やECCS等の緩和設備の動作状況及び物理化学現象の発生状態等を分

析し，これらの組み合わせから事故の進展を分類するための格納容器イベントツリーを作成する。

• 格納容器先行破損となるプラント損傷状態（TW，TC）および格納容器バイパス事象であるプラント損傷状態

（ISLOCA）については，格納容器損傷後は原子炉への注水を継続できないものとして，レベル1PRAの結果であ

る炉心損傷頻度＝格納容器破損頻度とし，格納容器イベントツリーを構築しないこととした。

• 以下のプロセスで構築の対象とするプラント損傷状態毎にイベントツリーを構築する。
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■格納容器イベントツリー

�事故進展における物理化学現象及び事故の緩和手段の分析結果に基づきヘディングを抽出した。

４４４４....１１１１....１１１１....５５５５ 事故シーケンスの分析（２/３）

ヘディングのヘディングのヘディングのヘディングの選定選定選定選定においてにおいてにおいてにおいて考慮考慮考慮考慮したしたしたした事故進展事故進展事故進展事故進展のフェーズのフェーズのフェーズのフェーズ

抽出抽出抽出抽出したヘディングしたヘディングしたヘディングしたヘディング

状態 ヘディング

RPV

破損前

PCV隔離

RPV破損前AC復旧

RPV減圧

RPV注水（低圧ECCS）

RPV

破損後

RPV破損なし

P/D内水中落下時水蒸気爆発なし

減圧失敗時DCHなし

シェルアタックなし

RPV破損後AC復旧

PCV注水（低圧ECCS）

PCV注水時水蒸気爆発なし

PCV注水時MCCI継続なし

事故後期

PCV過温破損なし

PCV内除熱長期冷却

水素燃焼なし
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■プラント損傷状態毎に，格納容器イベントツリーを展開。

■事故進展における「物理化学現象」および「事故の緩和手段」の分析結果に基づき抽出した

ヘディングに対して，事象進展順等のヘディング間の相関を考慮して決定した順序に展開。

■イベントツリーの終状態に，４.１.１.４で整理した格納容器破損モードを割り付け。

TQUXの格納容器イベントツリー（例示）

格納容器イベントツリー構築

の対象としたプラント損傷状態

抽出したヘディングを決定した

順序に基づいて展開

整理した格納容器破損モードを割り付け

４４４４....１１１１....１１１１....５５５５ 事故シーケンスの分析（３/３）
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４４４４....１１１１....１１１１....６６６６ 事故進展解析（１/２）

■解析対象とした事故シーケンスと対象事故シーケンスの説明

� 事故シーケンス選定の考え方

� 解析対象とした事故シーケンス一覧及び対象事故シーケンスの説明

※PCVの破損モードとしては過圧及び過温のみを考慮し，物理化学

現象（MCCI等）については別途分岐確率を評価

注）有効性評価の対象シーケンスは，重大事故等防止対策を用いても炉心損傷を防止できない場合，及びガイドに指定された事

象について，各事象の特徴を勘案して設定しており，有効性評価のシーケンスと本解析のシーケンスは一致しない。

事故進展解析

・緩和系の復旧操作等のための時間余裕の評価

・PCVに対する負荷の評価

事故シーケンス選定の観点

・操作時間余裕の厳しさ

・緩和系が機能しない状態でPCVが過圧又は過温破損※

に至るシーケンス

プラント損傷状態 事故シーケンス

TQUV

MSIV閉鎖を伴う過渡事象→高圧注水系失敗→原子炉水位低下後原子炉手動減圧→低圧注水系

失敗→炉心損傷開始→圧力容器破損（低圧）→格納容器破損

TQUX

MSIV閉鎖を伴う過渡事象→高圧注水系失敗→原子炉減圧失敗→炉心損傷開始→圧力容器破損

（高圧）→格納容器破損

（注）短期SBOのプラント損傷状態（TBDやTBU）の事象進展も代表させるため，低圧ECCS機能も喪失しているとする．

長期TB

全交流電源喪失→RCIC作動→事故後8 hでDCバッテリ枯渇・RCIC機能喪失→炉心損傷開始→圧

力容器破損（高圧）→格納容器破損

AE

再循環吸込み側配管の完全破断→高圧注水系失敗→低圧注水系失敗→炉心損傷開始→圧力容

器破損（低圧）→格納容器破損

S1E

再循環吸込み側配管のスプリット中破断→高圧注水系失敗→低圧注水系失敗→炉心損傷開始→

圧力容器破損（低圧）→格納容器破損

S2E

再循環吸込み側配管のスプリット小破断→高圧注水系失敗→低圧注水系失敗→炉心損傷開始→

圧力容器破損（高圧）→格納容器破損

TQUV

（LPCI 1台により損傷炉心冷却）

MSIV閉鎖を伴う過渡事象→高圧注水系失敗→原子炉水位低下後原子炉手動減圧→炉心支持板

破損直前に低圧注水系（LPCI1台）起動成功

TQUX

（ADS+LPCI 1台により損傷炉心冷却）

MSIV閉鎖を伴う過渡事象→高圧注水系失敗→原子炉減圧失敗→炉心支持板破損直前にADS自

動起動＋低圧注水系（LPCI1台）起動成功
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項　　目 解 析 条 件

原子炉熱出力 2436 MWt

原子炉圧力 6.93 MPa[gage]

原子炉水位 通常水位

炉心溶融温度 2500 K

ドライウェル空気体積

（ベント系含む）

7950 m

3

サプレッションチェンバ体積 7950 m

3

S/P水位 3.55 m

直流電源継続時間 8時間

PCV破損条件

過圧破損：2Pd（854ｋPa[gage]）

過温破損：200℃

■MAAP事故進展解析

� 事故進展解析の解析条件と解析結果

• 使用コード：MAAP（シビアアクシデントの事象進展を解析可能なコードであり，有効性評価にも使用）

４４４４....１１１１....１１１１....６６６６ 事故進展解析（２/２）

（主要解析条件） （事象進展解析結果）

（時間余裕検討結果）

枠囲みの内容は商業機密に属しますので公開できません。

操作 タイミング 時間余裕

炉心冷却 炉心支持板破損まで 2h

格納容器熱除去 PCV圧力1Pd到達時間まで 20h

PRV破損前AC復旧 炉心支持板破損まで 2h

PRV破損後AC復旧 RPV破損の認知まで

RPV高圧破損シーケンスの場合：3h

RPV低圧破損シーケンスの場合：4h

事故シーケンス 炉心溶融 炉心支持板破損 RPV破損 PCV破損

TQUX 1.3h 2.4h 3.0h 8.5h

TQUV 1.2h 2.2h 4.0h 11.7h

AE 0.5h 1.3h 3.2h 7.6h

S1E 0.5h 1.4h 3.5h 6.8h

S2E 1.1h 2.2h 2.4h 7.9h

長期TB 11.6h 13.6h 15.0h 19.1h

TQUV

（LPCI 1台により損傷炉心冷却）

1.2ｈ 非破損 非破損 非破損

TQUX

（ADS+LPCI 1台により損傷炉心冷却）

1.3h 非破損 非破損 非破損
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■格納容器イベントツリーヘディングの分岐確率

�ヘディングの種類を「①緩和操作」，「②物理化学現象」の2つに分類し，分岐確率を評価し

た。

①緩和操作

- 緩和操作に関するヘディングの分岐確率はフォールトツリー（FT）を作成して設定した。

- 機器故障率や人的過誤確率は内部事象レベル１PRAと同じ方法で設定。

- 各緩和手段の使用可否等は，内部事象レベル１PRAとの従属性を考慮。

②物理化学現象

- エナジェティック現象（FCI，DCH）によって生じる格納容器への負荷を分析して，格納容器負

荷の判断基準と比較することによって分岐確率を求める。

- エナジェティック現象以外のシビアアクシデント現象（MCCI）に対しては，事故進展解析の結

果から格納容器の構造健全性への影響を分析して，格納容器イベントツリーの物理化学現象に関

するヘディングの分岐確率を求める。

４４４４....１１１１....１１１１....７７７７ 格納容器破損頻度の定量化(１/３)
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■格納容器破損頻度の評価結果

プラントプラントプラントプラント損傷状態別損傷状態別損傷状態別損傷状態別のののの格納容器破損頻度格納容器破損頻度格納容器破損頻度格納容器破損頻度

� プラント損傷状態別の格納容器破損頻度（ＣＦＦ）では，「崩壊熱除去機能喪失」が約１００％となる。

� ＴＷは格納容器先行破損シーケンスであり，内部事象レベル１ＰＲＡにおける事故シーケンスグループ別の

炉心損傷頻度＝格納容器破損頻度となっている。

４４４４....１１１１....１１１１....７７７７ 格納容器破損頻度の定量化(２/３) 

�計算ツールはRiskSpectrum®PSAを使用。

�全格納容器破損頻度：2.0×10-5 [/炉年]

プラント

損傷状態

格納容器

破損頻度

（／炉年）

割合

条件付き格

納容器破損

確率

（―）

TQUV 2.9E-11 <0.1% 1.00

TQUX 2.1E-09 <0.1% 0.01

長期TB 6.1E-11 <0.1% 1.00

TBD 4.5E-12 <0.1% 1.00

TBU 6.9E-13 <0.1% 0.51

TBP 4.7E-13 <0.1% 0.51

TW 2.0E-05 100% 1.00

TC 3.8E-09 <0.1% 1.00

AE 4.2E-14 <0.1% 1.00

S1E 3.3E-12 <0.1% 1.00

S2E 5.5E-14 <0.1% 1.00

ISLOCA 4.4E-10 <0.1% 1.00

合計 2.0E-05 100% 0.99
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■格納容器破損頻度の評価結果

格納容器破損格納容器破損格納容器破損格納容器破損モードモードモードモード別別別別のののの格納容器破損頻度格納容器破損頻度格納容器破損頻度格納容器破損頻度

� 格納容器破損モード別のＣＦＦの寄与割合では，「雰囲気圧力・温度による静的負荷（格納容器過圧・

過温破損）」が約１００％となる。

４４４４....１１１１....１１１１....７７７７ 格納容器破損頻度の定量化(３/３) 

過温破損 8.8E-13 <0.1%

過圧破損(長期冷却失敗) 1.2E-09 <0.1%

過圧破損(崩壊熱除去失敗) 2.0E-05 100%

過圧破損(未臨界確保失敗) 3.8E-09 <0.1%

格納容器雰囲気直接加熱 0.0E+00 0%

水蒸気爆発 4.7E-15 <0.1%

コア・コンクリート反応継続 1.1E-10 <0.1%

水素燃焼 0.0E+00 0%

溶融物直接接触 0.0E+00 0%

ｲﾝﾀｰﾌｪｲｽｼｽﾃﾑLOCA 4.4E-10 <0.1%

隔離失敗 8.8E-10 <0.1%

合計 2.0E-05 100%

格納容器破損モード

格納容器

破損頻度

（／炉年）

割合
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４４４４....１１１１....１１１１....８８８８ 不確実さ解析と感度解析（１／２）

■不確実さ解析

� 全格納容器破損頻度の平均値は点推定値と同等で2.0×10-5
／炉年，エラーファクターは4.8と評価さ

れ，95％上限値と5％下限値の間には約23倍の不確実さがあるという結果になった。

� 格納容器破損モード別の不確実さについて，評価結果を確認した結果，点推定値と不確実さ解析結果

の傾向に大きな差はなく，今回のPRA の目的である格納容器破損モードの選定に際して重要となるプ

ラント個別の格納容器破損頻度の相対的な割合に不確実さが大きな影響を与えないことを確認した。

格納容器破損頻度不確実格納容器破損頻度不確実格納容器破損頻度不確実格納容器破損頻度不確実ささささ解析解析解析解析

全格納容器破損頻度

（CFF）

（／炉年）

2.0E-05

平均値 2.0E-05

5 %確率値 2.8E-06

中央値 9.9E-06

95 %確率値 6.5E-05

EF 4.8

点推定解析

不確実さ

解析
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○評価結果

コア・コンクリート反応継続については，外部電源復旧を考慮しないことにより，全交流動力電源喪失シーケンスにおける炉心損

傷頻度が増加することに加え，デブリ及び格納容器の冷却手段確保の可能性が減少することから，格納容器破損頻度が増加

したが，格納容器破損モード別格納容器破損割合，格納容器破損モード別格納容器破損頻度に大きな影響は無い。

４４４４....１１１１....１１１１....８８８８ 不確実さ解析と感度解析（２／２）

■■■■感度解析感度解析感度解析感度解析（（（（外部電源復旧外部電源復旧外部電源復旧外部電源復旧のののの有無有無有無有無））））

� 本評価では外部電源喪失時に外部電源復旧による電源確保に期待している。

感度解析において，外部電源復旧に期待しないケースの感度解析を行った。


