
主要パラメータ挙動の解説
注：記録計時間は赤ペンを基準で調整する。

発電機出力

冷却材低温側温度 冷却材高温側温度

赤：３Ａ冷却材低温側温度（Ⅱ）
青：３Ｂ冷却材低温側温度（Ⅱ）
緑：３Ｃ冷却材低温側温度（Ⅱ）

赤：３Ａ冷却材高温側温度（Ⅰ）
青：３Ｂ冷却材高温側温度（Ⅰ）
緑：３Ｃ冷却材高温側温度（Ⅰ）
紫：１次系冷却材飽和温度

①発電機出力一定運転状態から、
 （火災報知器動作以降）緊急負荷降下
　操作を実施

②この後原子炉が自動停止、タービンお
　よび発電機が自動停止し、発電機出力
　が降下

なお、*で発電機出力が少し上昇している
のは復水管からの漏れ発生により脱気器
への補給水量が減少し、脱気器保有水温
度が上昇したことによるものである。

③原子炉自動停止に伴う過渡状態で
　 冷却材低温側温度が一時的に低下し
　 たため、主蒸気隔離弁を閉止及びター
　 ビンバイパス弁から主蒸気逃がし弁に
　 切り替え、その後286℃で安定

④原子炉自動停止に伴い、原子炉出力が
　 低下したため、１次冷却材高温側
　 温度が低温側温度と同等まで低下

⑤主蒸気隔離弁閉止により、その後286℃
　 で安定

⑥原子炉自動停止に伴う過渡変化により
　 １次冷却材圧力が低下したため、飽和
　 温度が一時的に低下

①緊急負荷降下に伴い、主蒸気・主給水流量が低下開始

②この後原子炉が自動停止、タービンおよび発電機が自動停止し、発電機出力が降下
　 補助給水ポンプによる補給開始

③主蒸気・主給水流量計は約60t/h以下では指示をカットするよう調整しているため、AとB,Cで指示の差が
　 発生している。

Ａ－ＳＧ関係パラメータ Ｂ－ＳＧ関係パラメータ Ｃ－ＳＧ関係パラメータ

赤：３ＡＳＧ水位
青：３Ａ主蒸気流量
緑：３Ａ給水流量

赤：３ＢＳＧ水位
青：３Ｂ主蒸気流量
緑：３Ｂ給水流量

赤：３ＣＳＧ水位
青：３Ｃ主蒸気流量
緑：３Ｃ給水流量

②
①

*

③
⑤

④

⑥

③

② ①

③

②
①

②
①

③
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（２／２）

8/9 15:28 原子炉自動停止

8/9 15:22火災報知器動作警報

8/9 15:28 原子炉自動停止

8/9 15:22火災報知器動作警報

①原子炉が自動停止、タービンおよび発電機が

　自動停止により主蒸気圧力が上昇

　その後タービンバイパス弁による原子炉の低

　温停止操作に伴い１次冷却材温度の飽和圧力

　まで一時的に低　下

②タービンバイパス弁→主蒸気逃がし弁に切替

　後１次冷却材温度２８６℃で安定

①復水管の破口により健全側（B側）の流れが
　ほぼ停止し、破口側（Ａ側）のみ流れとなる。
（流量計は２，０００t/hが測定の上限である）

②破口部からの漏れにより脱気器に復水が供給
　されず脱気器水位が低下

③脱気器水位制御弁を「自動」→「手動」に切
　替えて調整を試みる。

④主給水ポンプ全台停止後も脱気器水位が低下
　するため脱気器水位制御弁を手動にて全閉と
　した。

原子炉が自動停止、タービンおよび発電機が自

動停止し、発電機出力が降下

補助給水ポンプによる給水開始

赤：３Ａ主蒸気圧力

青：３Ｂ主蒸気圧力

緑：３Ｃ主蒸気圧力

赤：Ａループ補助給水

青：Ｂループ補助給水

緑：Ｃループ補助給水

8/9 15:28 原子炉自動停止

8/9 15:22火災報知器動作警報

赤：復水流量

青：脱気器水位

緑：復水器真空
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美浜３号機プラント状況の時系列　（１／８）

時　刻 プ　ラ　ン　ト　の　状　況 対応操作・確認等の内容 補　　足　　説　　明 参考資料

８／９

１５：２２ 「火災報知器動作」警報発信

　

火災受信盤で

タービン建屋２階

　「Ｔ／Ｂ２階取水口側階段」

　「ＦＷＰ(主給水ポンプ)出口ヘッダ付近」
タービン建屋３階

　「Ｔ／Ｂ３階取水口側階段」

タービン建屋１階

　「Ａ給水ポンプ上部」

他多数警報発信

［破口部からの噴出蒸気を感知したものと考えられる］

系統状態　①

（通常状態）

所内盤で直流接地の警報を確認 　破口部からの蒸気が、Ｃ－主蒸気隔離弁（ＭＳ－５３７Ｃ）用電磁弁

（Ａ、Ｂ直流系統から供給）に至り内部で接地した

１５：２２

１５：２３

「３Ｂ直流接地」警報発信

「３Ａ直流接地」警報発信

下記内容で一斉ページング放送実施

「直流接地発生、作業関係者は中央へ連絡し

て下さい」

「タービン建屋火災発生」

系統状態　②

１５：２３ 脱気器水位および復水流量低下、脱気器水位

調節器（ＬＫ－３２０３）出力１００％を確

認

［破口部からの復水放出による］

［脱気器の水位が低下したため、調節器の出力が通常約７０％から１００％

となった。］

チャート集

（パラメータ挙動の解説）

１５：２５ 運転員がタービン建屋３階で蒸気が充満して

いることを確認

蒸気が充満し、直流接地警報が発信していること、脱気器水位の低下、復水

流量変動のパラメータからプラント２次系（給水管または復水管のどちら

か）での漏えいの疑いがあることからプラントの停止を判断

緊急性を考え、負荷降下率は最大レート（５％／分）

１５：２６ 緊急負荷降下 ５％／分での緊急負荷降下を開始

（注 [　]は後に判明したものを示す）
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美浜３号機プラント状況の時系列　（２／８）

時　刻 プ　ラ　ン　ト　の　状　況 対応操作・確認等の内容 補　　足　　説　　明 参考資料

Ａ・Ｂ－主給水ポンプ自動停止
トリップ要素：主給水ブースタポンプ前後差圧低下（推定）

（設定値：≦0.393MPa10秒継続）

Ａ・Ｂ－主給水ポンプ自動停止を確認 脱気器水位が低下し、主給水ブースタポンプキャビテーションにより主給水

ブースタポンプ前後差圧低下で、給水ポンプ自動停止に至った

系統状態　③

Ａ・Ｂ－電動補助給水ポンプ自動起動 Ａ・Ｂ－電動補助給水ポンプの自動起動を確

認

Ａ・Ｂ－主給水ポンプ自動停止による自動起動

１５：２８

Ｃ－主給水ポンプ自動起動 Ｃ－主給水ポンプの自動起動確認は出来てい

ない

［Ｂ－主給水ポンプ自動停止による自動起動］

ほぼ同時に原子炉が自動停止し、その対応に当たっていた

１５：２８ Ａ－ＳＧ給水＜蒸気流量不一致による原子炉自動停

止
　自動停止設定値：ＳＧ狭域水位低（25％）と給水＜蒸気
　　　　　　　　　 流量（312t/h）の一致

プラント自動停止状態良好確認

原 子 炉：原子炉トリップしゃ断器開
　　　　　全制御棒挿入

　　　　　炉外核計装出力低下

タービン：タービン各弁閉止

　発 電 機：主変しゃ断器開

［給水ポンプ自動停止により、給水流量が減少し、蒸気発生器（以下「ＳＧ」

という）水位が低下した］

給水制御弁（ＦＣＶ－４７８，４８８，

４９８）全閉確認
　原子炉トリップしゃ断器開と冷却材平均
　温度低（290℃）の一致で閉止

正常動作　過剰給水によるＲＣＳ過冷却防止

タービン動補助給水ポンプ自動起動 タービン動補助給水ポンプの自動起動を確認 ＳＧ狭域水位異常低（１３%（２／３チャンネルの一致））による自動起動

１５：３１ Ｃ－主給水ポンプ自動停止
　自動停止要素：給水ブースタポンプ前後差圧低下
　（設定値：≦0.393MPa10秒継続）

Ｃ－主給水ポンプの自動停止確認は出来てい

ない

［一旦自動起動したが、主給水ブースタポンプ前後差圧低下で自動停止し

た］

原子炉自動停止後の対応にあたっていたため

１５：３２ タービン動補助給水ライン流量制御弁（ＨＣ

Ｖ－３１２０，３１２１，３１２２）を閉止

１次冷却材温度低下防止のための補助給水流量調整

　Ａ：　約７５　→　約６０ｍ３／ｈ

　Ｂ：　約８５　→　約５０ｍ３／ｈ

　Ｃ：　約８０　→　約５０ｍ３／ｈ
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美浜３号機プラント状況の時系列　（３／８）

時　刻 プ　ラ　ン　ト　の　状　況 対応操作・確認等の内容 補　　足　　説　　明 参考資料

１５：３５ 原子炉高温停止状態 以下のプラントパラメータにより原子炉の

高温停止状態安定を確認

ＲＣＳ圧力：１４MPa（回復中）
１次冷却材温度：２８６℃

加圧器水位      ：２２％

主蒸気圧力      ：６．８MPa
Ｓ Ｇ 水 位      ：狭域Ａ・Ｂ・Ｃ共０％以下

　　　　　　　　広域Ａ４８％　Ｂ・Ｃ５３％

補助給水流量が確保されており、全ＳＧの広域水位が上昇傾向であった 系統状態　④

１５：４４ 脱気器水位制御弁（ＬＣＶ－３２０２）閉止 脱気器水位低下、復水流量の激しい変動から、復水系統水が沸騰しているの

ではないかと懸念し閉止した

系統状態　⑤

チャート集

（パラメータ挙動の解説）

１５：４５ 脱気器の水位がほぼ０％

１次冷却材温度が緩やかな低下傾向

１次冷却材温度約２８６℃から緩やかに低下

しているのを確認

チャート集

（パラメータ挙動の解説）

１５：４９ 復水器真空調整操作による A・B－復水器真空
ポンプ自動起動を確認
　設定値：復水器真空88kPa

復水器真空調整時の通常確認行為

１５：５３ タービン建屋２、３階に充満している蒸気量減少 運転員がタービン建屋２、３階の蒸気量が減

少していることを確認

２次系の漏えいが減少していることを認識した

脱気器加熱蒸気弁（ＰＣＶ－３３０１）閉止 脱気器加熱蒸気弁（ＰＣＶ－３３０１）は負荷急減により自動開となる正常

動作であるが、１次冷却材温度が低下傾向であるため、主蒸気管より蒸気を

取り出している同弁閉止操作を実施

１５：５８

原子炉運転モード５（１次冷却材温度９３℃

以下の低温停止）のほう素濃度９９０ｐｐｍ

以上を目標に、１次冷却材ほう素濃縮開始

通常操作　原子炉停止余裕の確保

１６：００ ＲＣＳ脱ガス開始

（体積制御タンクカバーガス　Ｈ２→Ｎ２切替）

通常操作　ＲＣＳ溶存水素低減

１６：０５ 主蒸気隔離 Ａ・Ｂ・Ｃ－主蒸気隔離弁（ＭＳ－５３７Ａ，

Ｂ，Ｃ）を閉止

脱気器加熱蒸気弁（ＰＣＶ－３３０１）閉止により１次冷却材温度の低下は

止まったが、１次冷却材温度上昇が見られなかったことにより実施

　（１次冷却材温度チャートから　約２８０℃）

系統状態　⑥

（パラメータ挙動の解説）

タービンバイパス弁（ＴＣＶ－４０８Ａ，Ｂ

Ｃ，Ｄ）から主蒸気逃がし弁（ＰＣＶ－３０

１３，３０１４，３０１５）に切替

通常操作　主蒸気隔離時のＳＧの蒸気放出経路の切替
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美浜３号機プラント状況の時系列　（４／８）

時　刻 プ　ラ　ン　ト　の　状　況 対応操作・確認等の内容 補　　足　　説　　明 参考資料

１６：２０ タービングランド蒸気を主蒸気から補助蒸気

へ切替

通常操作

　タービングランド蒸気源を確保するための切替

１６：２６ 主給水隔離弁閉止 Ａ・Ｂ・Ｃ－主給水隔離弁（ＦＷ－５２０Ａ，

Ｂ，Ｃ）を閉止

主給水ラインのバウンダリ強化

（補助給水系・ＳＧからの漏えい箇所への逆流防止）

系統状態　⑦

１６：５５ ＳＧ狭域水位が通常無負荷水位
　設定値：３３％

ＳＧ狭域水位が、ほぼ通常無負荷水位に回復

を確認

１７：００ Ａ・Ｂ・Ｃ－ＳＧブロー再開 電動補助給水ポンプ自動起動により停止していたものをＳＧ器内水水質調整

のため再開

タービン動補助給水ポンプ停止 ＳＧ水位が回復し、電動補助給水ポンプで原子炉残留熱除去が十分可能とな

ったため

（ＳＧ水位チャートから　Ａ：３０％、　Ｂ：３９％、Ｃ：３１％）

系統状態　⑧１７：１２

Ａ・Ｂ・Ｃ－補助給水流量制御弁（ＨＣＶ－

３１２０，３１２１，３１２２）を全閉から

約６０％まで開操作

タービン動補助給水ポンプ自動待機状態確立のため

１７：１３ Ａ・Ｃ－補助給水流量制御弁（ＨＣＶ－３１２０，

３１２２）開操作するも開放せず

１７：３０ 破口箇所の確認 運転員の現地点検結果、４低圧給水ヒータか

ら脱気器への復水配管に破口部を確認

１７：４５ Ａ－復水器真空ポンプ停止 復水器真空調整終了による停止

１７：５４ Ｂ－復水器真空ポンプ停止 復水器真空調整終了による停止

１７：５７

～

１８：１１

復水脱塩塔バイパス操作 復水脱塩塔を使用しないためバイパス操作を実施

１８：０４ ４Ａ・Ｂ・Ｃ低圧給水ヒータ出口弁（ＣＷ－

０１６Ａ，Ｂ，Ｃ）閉止

１８：０５ １Ａ・Ｂ・Ｃ低圧給水ヒータ入口弁（ＣＷ－

０１５Ａ，Ｂ，Ｃ）閉止

　　バウンダリの強化による破口部からの漏えい防止
系統状態　⑧
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美浜３号機プラント状況の時系列　（５／８）

時　刻 プ　ラ　ン　ト　の　状　況 対応操作・確認等の内容 補　　足　　説　　明 参考資料

１８：３０ 機械保修課員立会のもと開閉確認実施

Ａ・Ｃ－補助給水流量制御弁（ＨＣＶ－３１

２０，３１２２）開動作不能確認

保安規定第６６条　運転上の制限を満足していないと判断（１８：３８）

　Ａ・Ｃ－補助給水流量制御弁（ＨＣＶ－３１２０、３１２２）開動作不能

　から、モード１、２および３において、補助給水系３系統運転可能要求に

　に対して、タービン動補助給水ポンプ１系統が動作不能であると判断

１９：００

～

１９：３０

Ａ・Ｂ－電動補助給水ポンプ運転状態確認 保安規定第６６条に基づき要求される措置

　残りの２系統のポンプ（電動補助給水ポンプ）が動作可能であることの確

　認要求により、運転中のＡ・Ｂ－電動補助給水ポンプの運転状態に異常の

　ないことを確認

１９：２０ 原子炉停止後の点検（格納容器内を除く１次

系）完了

２１：１５ １次冷却材ほう素濃度測定のためサンプリン

グ

通常操作　原子炉停止余裕の確認

　　　　　分析結果　１，３３６ｐｐｍ

２１：３０ 加圧器ほう素濃度測定のためサンプリング 通常操作　原子炉停止余裕の確認

　　　　　分析結果　１，１１４ｐｐｍ

２１：３５ 原子炉運転モード５（１次冷却材温度９３℃以下の

低温停止）ほう素濃度　９９０ｐｐｍ以上を満足

技術課通知文書で指定された冷却可能なほう

素濃度になったことを確認

通常操作　原子炉停止余裕の確認

２２：５６ 原子炉リセット 原子炉トリップしゃ断器の投入 通常操作　停止用および制御用制御棒を引抜く

２３：００

～

２３：０９

停止用および制御用制御棒引抜

　停止用：０ステップ　→　２２８ステップ

　制御用：０ステップ　→　５ステップ

通常操作　停止余裕確保と、ＲＣＳ冷却による温度変化で生じる制御棒駆

動軸とラッチアームとの干渉による拘束を防ぐ

２３：３０ ＲＣＳ冷却開始（１次冷却材温度２８６℃、ＲＣＳ

圧力１５．４MPaより）
Ｂ－１次冷却材ポンプ停止 通常操作　ＲＣＳの加熱源を減少させる

２３：５３ 主蒸気ライン安全注入動作阻止
　設定値：１次冷却材温度２８４℃

主蒸気ライン安全注入動作阻止スイッチを

「ブロック」

通常操作　ＲＣＳ冷却に伴う安全注入の動作阻止



添付資料３－２

美浜３号機プラント状況の時系列　（６／８）

時　刻 プ　ラ　ン　ト　の　状　況 対応操作・確認等の内容 補　　足　　説　　明 参考資料

８／１０

００：２３ 加圧器安全注入動作阻止

　設定値：ＲＣＳ圧力１３．７９ＭＰa
加圧器安全注入動作阻止スイッチを

「ブロック」

通常操作　ＲＣＳ冷却に伴う安全注入の動作阻止

００：２５

～

００：５６

ほう酸タンク切替　Ｂ→Ａ 通常操作　１次冷却材ほう素濃縮操作用水確保

０１：０４ 格納容器パージ開始

開始条件

・ 原子炉停止後２時間以上経過

・ 原子炉運転モード３（１次冷却材温度１７７℃

未満）ほう素濃度以上にほう素濃縮が完了し

ている

・ 放射線管理課長による格納容器パージ（以下

「Ｃ／Ｖパージ」という）許可が出ている

・ 中央監視型モニタポストが監視可能である

・ 気象条件（風向、風速）

格納容器送気隔離弁（Ｖ－６６１５、６６１

６）・排気隔離弁（Ｖ－６６０４、６７０６）

の開・閉確認

通常操作　原子炉停止後の格納容器内点検

０１：３０ 原子炉停止後の点検（２次系）完了 破口部からの漏えいが停止し、２次災害発生の可能性がなくなったことから

点検実施

０１：３４ Ａ－格納容器送・排気ファン起動

０１：４２ Ｂ－格納容器送・排気ファン起動

通常操作　Ｃ／Ｖパージ操作

０２：００

～

０２：２０

Ａ・Ｂ－電動補助給水ポンプ運転状態確認 保安規定第６６条に基づき要求される措置

　残りの２系統のポンプ（電動補助給水ポンプ）が動作可能であることの確

　認要求により、運転中のＡ・Ｂ－電動補助給水ポンプの運転状態に異常の

　ないことを確認

０３：１７ アキュムレータ出口電動弁閉止

　ＲＣＳ圧力６．８MPa
Ａ・Ｂ・Ｃ－アキュムレータ出口電動弁

（ＭＯＶ－８８０８Ａ、Ｂ、Ｃ）閉止

通常操作　ＲＣＳ冷却に伴うＲＣＳへのアキュムレータ水注入

　　　　　防止

０４：０１ 抽出水オリフィス隔離弁（ＡＯＶ－８１４９

Ｃ）開放

通常操作　ＲＣＳ冷却に伴うＲＣＳ圧力低下による抽出水流量

　　　　　確保

０４：０７ Ｂ－１次系冷却水ポンプ追加起動 通常操作　ＲＣＳ冷却に伴う余熱除去系（以下「ＲＨＲＳ」という）使用

準備

１次冷却材ほう素濃縮操作終了 １次冷却材ほう素濃縮は燃料取替ほう素濃度（２，２００ｐｐｍ以上）を目

標に実施



添付資料３－２

美浜３号機プラント状況の時系列　（７／８）

時　刻 プ　ラ　ン　ト　の　状　況 対応操作・確認等の内容 補　　足　　説　　明 参考資料

０４：３０ ＲＣＳループほう素濃度測定のためサンプリ

ング

通常操作　燃料取替ほう素濃度（２，２００ｐｐｍ以上）の確認

　　　　　分析結果　２，６６５ｐｐｍ

０４：４２ Ｃ／Ｖパージ完了

判断目安

格納容器ガス濃度が７ １０
－２Bq/cm3以下

パージ開始前の格納容器ガス濃度が７ １０
－２Bq/cm3以下であったため、３

時間実施で完了と判断

０４：５５ 加圧器ほう素濃度測定のためサンプリング 通常操作　燃料取替ほう素濃度（２，２００ｐｐｍ以上）の確認

　　　　　分析結果　２，５６６ｐｐｍ

０５：５５ 原子炉運転モード３（１次冷却材温度１７７℃以上）

→４（１次冷却材温度９３℃超１７７℃未満）

　１次冷却材温度１７６℃

１次冷却材温度１７６℃を確認 保安規定第６６条（補助給水系）運転上の制限は適用モード外に移行

　モード４に移行したので、このモードでの運転上の制限は、電動補助給水

　ポンプ１系統以上が動作可能要求なので、タービン動補助給水ポンプは

　運転上の制限の適用除外になった

０６：３２ タービン動補助給水ポンプ待機除外 タービン動補助給水ポンプ蒸気取出し弁

（ＡＳ－０１１Ａ、Ｂ）を閉止

通常操作　自動起動による１次冷却材温度低下防止

０６：３６ Ｂ・Ｃ－充てん／高圧注入ポンプ待機除外 Ｂ・Ｃ－充てん／高圧注入ポンプコントロー

ルスイッチ「プルアウト」

通常操作　ＲＣＳ冷却に伴うＲＣＳ低温過加圧防止

０９：５０ 原子炉停止後の点検（格納容器内）完了

１１：０２ Ｂ－ＲＨＲＳウォーミング

　１次冷却材温度１６５℃

Ｂ－ＲＨＲＰ吸込切替

　　燃料取替用水タンク→ＲＣＳループ

Ｂ－ＲＨＲＰ起動

Ｂ－ＲＨＲＳのウォーミング

通常操作　Ｂ－ＲＨＲＳ使用準備（熱応力発生防止）

１２：４０ Ｂ－ＲＨＲＳ使用開始

　１次冷却材温度１６０℃

Ｂ－ＲＨＲＰ出口をＲＣＳループと接続 通常操作　ＲＨＲＳでの冷却開始、これ以降ＲＨＲＳでの冷却

１２：４１ Ｂ－電動補助給水ポンプ停止 通常操作　ＲＨＲＳ使用開始によるＲＣＳ冷却手段が確保できたため停止

１３：００ 加圧器満水操作開始 通常操作　加圧器の冷却

１３：１１ Ａ－ＲＨＲＳウォーミング

　１次冷却材温度１６２℃

Ａ－ＲＨＲＰ吸込切替

　　燃料取替用水タンク→ＲＣＳループ

Ａ－ＲＨＲＰ起動

Ａ－ＲＨＲＳのウォーミング

通常操作　Ａ－ＲＨＲＳ使用準備（熱応力発生防止）



添付資料３－２

美浜３号機プラント状況の時系列　（８／８）

時　刻 プ　ラ　ン　ト　の　状　況 対応操作・確認等の内容 補　　足　　説　　明 参考資料

１４：１５ Ａ－ＲＨＲＳ使用開始

　１次冷却材温度１６１℃

Ａ－ＲＨＲＰ出口をＲＣＳループと接続 通常操作　Ｂ－ＲＨＲＳと併用しての冷却

１４：５５ 加圧器満水 加圧器の気相部が消滅

１６：３４ １次冷却材温度１４０℃ １次冷却材温度１４０℃を確認

１６：３４

～

１６：３５

低温時過加圧防止設備ＲＣＳ温度低ＰＣＶ－

４４５、４４４Ａモード選択スイッチ

「通常」→「低圧」

通常操作　ＲＣＳ冷却に伴うＲＣＳ低温過加圧防止

１８：０８ １次冷却材温度１１５℃ 原子炉トリップしゃ断器開放 通常操作　制御棒全挿入

１８：１５ Ｃ－１次冷却材ポンプ停止

（Ａ－１次冷却材ポンプのみ運転継続）

通常操作　ＲＣＳの加熱源を減少させる

１９：０５ 低温停止状態

原子炉運転モード　４（１次冷却材温度９３℃超１

７７℃未満）→５（１次冷却材温度９３℃以下）

　

１次冷却材温度９２℃を確認

１９：２７

～

１９：３０

安全注入、内部スプレ信号ブロック 通常操作　誤信号発信防止

２０：００

～

２０：１０

内部スプレポンプ待機除外 Ａ・Ｂ・Ｃ・Ｄ－内部スプレポンプコントロ

ールスイッチ「プルアウト」

通常操作　内部スプレポンプの誤起動防止

２３：４５ １次冷却材温度　６０℃到達

　ＲＣＳ圧力２．７Mpa
ＲＨＲＳで１次冷却材温度を６０℃で保持



「美浜３号機　２次系配管破損」系統状態

SGブロー

SG

M

M

復水タンク

A・B・C補助給水流量制御弁

給水隔離弁

給水制御弁

6高圧給水加熱器

給水ポンプ

給水ブースタポンプ

脱気器

M

タービン動補助

給水ポンプ駆動蒸気

脱気器加熱蒸気弁

流量計

M

4低圧給水加熱器

3低圧給水加熱器

2低圧給水加熱器

1低圧給水加熱器

M

復水処理装置

復水ポンプ

復水器

G

タービンバイパス弁

4低圧給水加熱器出口弁

タービン動補助給水ポンプ

主蒸気逃がし弁

主蒸気隔離弁

1低圧給水加熱器入口弁

タービン

主蒸気止め弁

電動補助給水ポンプ

復水器
再循環弁

脱気器水位制御弁

① 通常運転状態

M

グランド蒸気
主蒸気

補助蒸気より

凡例：　　　全開　　　　　全閉　　　　　調整開　　　　ポンプ運転　　　　ポンプ停止

PCV－3013,3014,3015

ＳＧブロー隔離弁

AOV－5505A,B,C

HCV－3120,3121,3122

FW－563A,B,C

FCV－478,488,498

FW－520A,B,C

MS－537A,B,C

AS－016A,B PCV－3301

CW－015A,B,C

CW－016A,B,C

LCV－3202

CW－400

PCV－3201

TCV－408A～H

復水処理装置バイパス弁

タービン動補助

給水ポンプ起動弁

A・B・C補助
給水ライン電動弁

SGブロー

SG

M

M

復水タンク

A・B・C補助給水流量制御弁

給水隔離弁

給水制御弁

6高圧給水加熱器

給水ポンプ

給水ブースタポンプ

脱気器

M

タービン動補助

給水ポンプ駆動蒸気

脱気器加熱蒸気弁

流量計

M

4低圧給水加熱器

3低圧給水加熱器

2低圧給水加熱器

1低圧給水加熱器

M

復水処理装置

復水ポンプ

復水器

G

タービンバイパス弁

4低圧給水加熱器出口弁

タービン動補助給水ポンプ

主蒸気逃がし弁

主蒸気隔離弁

1低圧給水加熱器入口弁

タービン

主蒸気止め弁

電動補助給水ポンプ

復水器
再循環弁

A・B・C補助
給水ライン電動弁

脱気器水位制御弁

② 「配管破損発生」
　(15：22火災報知器動作警報発信時)

M

破口部

グランド蒸気
主蒸気

補助蒸気より

凡例：　　　全開　　　　　全閉　　　　　調整開　　　　ポンプ運転　　　　ポンプ停止

PCV－3013,3014,3015

ＳＧブロー隔離弁

AOV－5505A,B,C

HCV－3120,3121,3122

FW－563A,B,C

FCV－478,488,498

FW－520A,B,C

MS－537A,B,C

AS－016A,B PCV－3301

CW－015A,B,C

CW－016A,B,C

LCV－3202

CW－400

PCV－3201

TCV－408A～H

復水処理装置バイパス弁

タービン動補助

給水ポンプ起動弁

SGブロー

SG

M

M

復水タンク

A・B・C補助給水流量制御弁

給水隔離弁

給水制御弁

6高圧給水加熱器

給水ポンプ

給水ブースタポンプ

脱気器

タービン動補助

給水ポンプ駆動蒸気

脱気器加熱蒸気弁

流量計

M

4低圧給水加熱器

3低圧給水加熱器

2低圧給水加熱器

1低圧給水加熱器

M

復水処理装置

復水ポンプ

復水器

G

タービンバイパス弁

4低圧給水加熱器出口弁

タービン動補助給水ポンプ

主蒸気逃がし弁

主蒸気隔離弁

1低圧給水加熱器入口弁

タービン

主蒸気止め弁

電動補助給水ポンプ

復水器
再循環弁

A・B・C補助
給水ライン電動弁

脱気器水位制御弁

③ 15：28「原子炉自動停止」および「給水ポンプ自動停止」

M

破口部

グランド蒸気
主蒸気

補助蒸気より

電動補助給水ポンプ起動に

より閉止　１５：２８

開放によりタービン動

補助給水ポンプ起動

給水ポンプ全台停止によ

り起動　１５：２８

原子炉トリップによるＳＧ水位

低下により起動　１５：２８

給水ポンプ、給水ブースタポンプ（運

転中 2台）トリップ　１５：２８

タービントリップによる

負荷急減により開放

タービントリップにより

開放

タービントリップにより
開放（復水ポンプミニマ

ムフロー確保）

タービントリップにより

閉止　１５：２８

原子炉トリップ＆冷却材平均

温度低による閉止

M

凡例：　　　全開　　　　　全閉　　　　　調整開　　　　ポンプ運転　　　　ポンプ停止

PCV－3013,3014,3015

ＳＧブロー隔離弁

AOV－5505A,B,C

HCV－3120,3121,3122

FW－563A,B,C

FCV－478,488,498

FW－520A,B,C

MS－537A,B,C

AS－016A,B
PCV－3301

CW－015A,B,C

CW－016A,B,C

LCV－3202

CW－400

PCV－3201

TCV－408A～H

復水処理装置バイパス弁

タービン動補助

給水ポンプ起動弁

SGブロー

SG

M

M

復水タンク

A・B・C補助給水流量制御弁

給水隔離弁

給水制御弁

6高圧給水加熱器

給水ポンプ

給水ブースタポンプ

脱気器

M

タービン動補助

給水ポンプ駆動蒸気

脱気器加熱蒸気弁

流量計

M

4低圧給水加熱器

3低圧給水加熱器

2低圧給水加熱器

1低圧給水加熱器

M

復水処理装置

復水ポンプ

復水器

G

タービンバイパス弁

4低圧給水加熱器出口弁

タービン動補助給水ポンプ

主蒸気逃がし弁

主蒸気隔離弁

1低圧給水加熱器入口弁

タービン

主蒸気止め弁

電動補助給水ポンプ

復水器
再循環弁

A・B・C補助
給水ライン電動弁

脱気器水位制御弁

④ 15：35「原子炉高温停止状態」

M

破口部

グランド蒸気
主蒸気

補助蒸気より

補助給水流量を調整

補助給水流量調整のた

め閉止　１５：３２

凡例：　　　全開　　　　　全閉　　　　　調整開　　　　ポンプ運転　　　　ポンプ停止

PCV－3013,3014,3015

ＳＧブロー隔離弁

AOV－5505A,B,C

HCV－3120,3121,3122

FW－563A,B,C

FCV－478,488,498

FW－520A,B,C

MS－537A,B,C

AS－016A,B PCV－3301

CW－015A,B,C

CW－016A,B,C

LCV－3202

CW－400

PCV－3201

TCV－408A～H

復水処理装置バイパス弁

タービン動補助

給水ポンプ起動弁

添付資料３－３（１／２）

主給水隔離弁

第６高圧給水ヒータ

主

主

第４低圧給水ヒータ

第３低圧給水ヒータ

第２低圧給水ヒータ

第１低圧給水ヒータ

第４低圧給水ヒータ出口弁

第１低圧給水ヒータ入口弁

主給水隔離弁

第６高圧給水ヒータ

主給水ポンプ

主給水ブースタポンプ

主給水制御弁

主給水制御弁

第１低圧給水ヒータ

第２低圧給水ヒータ

第３低圧給水ヒータ

第４低圧給水ヒータ

第１低圧給水ヒータ入口弁

第４低圧給水ヒータ出口弁

主給水隔離弁

主給水制御弁

第６高圧給水ヒータ

主給水ポンプ

主給水ブースタポンプ

主給水ポンプ、主給水ブースタポンプ（運
転中２台）トリップ　　　１５：２８

主給水ポンプ全台停止によ
り起動　　　１５：２８

第１低圧給水ヒータ入口弁

第４低圧給水ヒータ

第３低圧給水ヒータ

第２低圧給水ヒータ

第１低圧給水ヒータ

第４低圧給水ヒータ出口弁

主給水隔離弁

主給水制御弁

第６高圧給水ヒータ

主給水ポンプ

主給水ブースタポンプ

第４低圧給水ヒータ出口弁

第４低圧給水ヒータ

第３低圧給水ヒータ

第２低圧給水ヒータ

第１低圧給水ヒータ

第１低圧給水ヒータ入口弁

美浜３号機　２次系配管破損事故時のプラント系統状態



「美浜３号機　２次系配管破損」系統状態

SGブロー

SG

M

M

復水タンク

A・B・C補助給水流量制御弁

給水隔離弁

給水制御弁

6高圧給水加熱器

給水ポンプ

給水ブースタポンプ

脱気器

M

タービン動補助

給水ポンプ駆動蒸気

脱気器加熱蒸気弁

流量計

M

4低圧給水加熱器

3低圧給水加熱器

2低圧給水加熱器

1低圧給水加熱器

M

復水ポンプ

復水器

G

タービンバイパス弁

4低圧給水加熱器出口弁

タービン動補助給水ポンプ

主蒸気逃がし弁

主蒸気隔離弁

1低圧給水加熱器入口弁

タービン

主蒸気止め弁

電動補助給水ポンプ

復水器
再循環弁

A・B・C補助
給水ライン電動弁

⑤ 15：44「脱気器水位制御弁閉止」

M

破口部

グランド蒸気
主蒸気

補助蒸気より

復水系統のフラッシュを

懸念し閉止　１５：４４

凡例：　　　全開　　　　　全閉　　　　　調整開　　　　ポンプ運転　　　　ポンプ停止

PCV－3013,3014,3015

ＳＧブロー隔離弁

AOV－5505A,B,C

HCV－3120,3121,3122

FW－563A,B,C

FCV－478,488,498

FW－520A,B,C

MS－537A,B,C

AS－016A,B PCV－3301

CW－015A,B,C

CW－016A,B,C

脱気器水位制御弁
LCV－3202

CW－400

PCV－3201

TCV－408A～H

復水処理装置バイパス弁

タービン動補助

給水ポンプ起動弁

復水処理装置

SGブロー

SG

M

M

復水タンク

A・B・C補助給水流量制御弁

給水隔離弁

給水制御弁

6高圧給水加熱器

給水ポンプ

給水ブースタポンプ

脱気器

M

タービン動補助

給水ポンプ駆動蒸気

脱気器加熱蒸気弁

流量計

M

M

復水処理装置

復水ポンプ

復水器

G

タービンバイパス弁

4低圧給水加熱器出口弁

タービン動補助給水ポンプ

主蒸気逃がし弁

主蒸気隔離弁

1低圧給水加熱器入口弁

タービン

主蒸気止め弁

電動補助給水ポンプ

復水器
再循環弁

A・B・C補助
給水ライン電動弁

脱気器水位制御弁

⑥ 16：05「主蒸気隔離」
(タービンバイパス弁→主蒸気逃がし弁切替)

M

破口部

1低圧給水加熱器

2低圧給水加熱器

3低圧給水加熱器

4低圧給水加熱器

冷却材温度制御はタービンバ

イパス弁から主蒸気逃がし弁

により制御　１６：０５

グランド蒸気

主蒸気→補助蒸気切替　１６：２０

グランド蒸気
主蒸気

補助蒸気より

1 次冷却材温度
調整のため閉止

１６：０５

凡例：　　　全開　　　　　全閉　　　　　調整開　　　　ポンプ運転　　　　ポンプ停止

PCV－3013,3014,3015

ＳＧブロー隔離弁

AOV－5505A,B,C

HCV－3120,3121,3122

FW－563A,B,C

FCV－478,488,498

FW－520A,B,C

MS－537A,B,C

AS－016A,B PCV－3301

CW－015A,B,C

CW－016A,B,C

LCV－3202

CW－400

PCV－3201

TCV－408A～H

復水処理装置バイパス弁

タービン動補助

給水ポンプ起動弁

１次冷却材温度が低下傾向で

あるため閉止　１５：５８

SGブロー

SG

M

M

復水タンク

A・B・C補助給水流量制御弁

給水隔離弁

給水制御弁

6高圧給水加熱器

給水ポンプ

給水ブースタポンプ

脱気器

M

タービン動補助

給水ポンプ駆動蒸気

脱気器加熱蒸気弁

流量計

M

4低圧給水加熱器

3低圧給水加熱器

2低圧給水加熱器

1低圧給水加熱器

M

復水処理装置

復水ポンプ

復水器

G

タービンバイパス弁

4低圧給水加熱器出口弁

タービン動補助給水ポンプ

主蒸気逃がし弁

主蒸気隔離弁

1低圧給水加熱器入口弁

タービン

主蒸気止め弁

電動補助給水ポンプ

復水器
再循環弁

A・B・C補助
給水ライン電動弁

脱気器水位制御弁

⑦ 16：26「給水隔離弁閉止」

M

破口部

隔離のため閉止

１６：２６

グランド蒸気
主蒸気

補助蒸気より

凡例：　　　全開　　　　　全閉　　　　　調整開　　　　ポンプ運転　　　　ポンプ停止

PCV－3013,3014,3015

ＳＧブロー隔離弁

AOV－5505A,B,C

HCV－3120,3121,3122

FW－563A,B,C

FCV－478,488,498

FW－520A,B,C

MS－537A,B,C

AS－016A,B

PCV－3301

CW－015A,B,C

CW－016A,B,C

LCV－3202

CW－400

PCV－3201

TCV－408A～H

復水処理装置バイパス弁

タービン動補助

給水ポンプ起動弁

SGブロー

SG

M

M

復水タンク

A・C補助給水流量制御弁「閉」
（B補助給水流量制御弁は「開」待機）

給水隔離弁

給水制御弁

6高圧給水加熱器

給水ポンプ

給水ブースタポンプ

脱気器

M

タービン動補助

給水ポンプ駆動蒸気

脱気器加熱蒸気弁

流量計

M

4低圧給水加熱器

3低圧給水加熱器

2低圧給水加熱器

1低圧給水加熱器

復水ポンプ

復水器

G

タービンバイパス弁

4低圧給水加熱器出口弁

タービン動補助給水ポンプ

主蒸気逃がし弁

主蒸気隔離弁

1低圧給水加熱器入口弁

タービン

主蒸気止め弁

電動補助給水ポンプ

復水器
再循環弁

A・B・C補助
給水ライン電動弁

脱気器水位制御弁

⑧ 17：12「タービン動補助給水ポンプ停止」
　 18：04「4低圧給水加熱器出口弁閉止」
　 18：05「1低圧給水加熱器入口弁閉止」

M

M

破口部

グランド蒸気
主蒸気 補助蒸気より

隔離のため閉止

１８：０５

隔離のため閉止

１８：０４

閉止によりタービン動

補助給水ポンプ停止

１７：１２

タービン動補助給水ポ

ンプ停止　１７：１２

SGブローの再開
１７：００

コンデミを使用しないた

めバイパスした

１７：５７～１８：１１

凡例：　　　全開　　　　　全閉　　　　　調整開　　　　ポンプ運転　　　　ポンプ停止

PCV－3013,3014,3015

ＳＧブロー隔離弁

AOV－5505A,B,C

HCV－3120,3121,3122

FW－563A,B,C

FCV－478,488,498

FW－520A,B,C

MS－537A,B,C

AS－016A,B
PCV－3301

CW－015A,B,C

CW－016A,B,C

LCV－3202

CW－400

PCV－3201

TCV－408A～H

復水処理装置
バイパス弁

タービン動補助

給水ポンプ起動弁

復水処理装置

添付資料３－３（２／２）

主給水隔離弁

主給水制御弁

第６高圧給水ヒータ

主給水ポンプ

主給水ブースタポンプ

第４低圧給水ヒータ出口弁

第４低圧給水ヒータ

第３低圧給水ヒータ

第２低圧給水ヒータ

第１低圧給水ヒータ

第１低圧給水ヒータ入口弁

主給水隔離弁

主給水制御弁

第６高圧給水ヒータ

主給水ポンプ

主給水ブースタポンプ

第４低圧給水ヒータ出口弁

第４低圧給水ヒータ

第３低圧給水ヒータ

第２低圧給水ヒータ

第１低圧給水ヒータ

第１低圧給水ヒータ入口弁

主給水隔離弁

主給水制御弁

第６高圧給水ヒータ

主給水ポンプ

主給水ブースタポンプ

第４低圧給水ヒータ

第３低圧給水ヒータ

第２低圧給水ヒータ

第１低圧給水ヒータ

第４低圧給水ヒータ出口弁

第１低圧給水ヒータ入口弁

主給水隔離弁

「第４低圧給水ヒータ出口弁閉止」

「第１低圧給水ヒータ入口弁閉止」

主給水隔離弁

主給水制御弁

第６高圧給水ヒータ

主給水ポンプ

主給水ブースタポンプ

第４低圧給水ヒータ

第３低圧給水ヒータ

第２低圧給水ヒータ

第１低圧給水ヒータ

第４低圧給水ヒータ出口弁

第１低圧給水ヒータ入口弁

美浜３号機　２次系配管破損事故時のプラント系統状態



美浜３号機２次系配管破損事故のプラント運転操作等に係る人の動き　（１／７）

日時 内容 当直課長 当直主任 当直班長 制御員 主機員 補機員（Ａ、Ｂ、Ｃ） 日勤直員 教育直員 備考

８月９日 事故前 ３号中央制御室 同　左 同　左 同　左 同　左 同　左 事務所別館

執務室

事務所別館

執務室

１５：２２ 「火災報知器動作」警

報発信

了解

火災受信盤で動作箇所

を確認し報告

・ タービン建屋２階取水

口側階段

・ ＦＷＰ（主給水ポンプ）

出口ヘッダ付近

他多数警報発信
補機員（Ａ）

火災受信盤の警報箇

所が多数であることを

確認し報告

現場確認を指示 了解

火災報知器警報発信

原因確認のため現場へ

向かう

了解

現場確認を指示

了解

１５：２２ 「３Ｂ直流接地」警報発

信 了解
「３Ｂ直流接地」警報発

信を確認し報告

一斉ページング放送実

施

・ 「直流接地発生、作業

関係者は中央へ連絡

して下さい」

・ 「タービン建屋火災発

生」

タービン建屋３階へ確

認に向かう

当直主任の「タービン

建屋火災発生」一斉

ページング放送につ

いては、火災受信盤

の警報箇所印字プリ

ンタの打出しが多いこ

とから異常であると判

断し、ページング放送

した

１５：２３ 「３Ａ直流接地」警報発

信 了解
「３Ａ直流接地」警報発

信を確認し報告

「脱気器水位および復

水流量低下、脱気器水

位調節器出力１００％

開」を確認し報告

主機員は、各パラメー

タから脱気器水位制

御に異常が発生した

と思った

了解

脱気器の水位・圧力お

よび復水流量監視を指

示

了解

脱気器水位・圧力およ

び復水流量を監視

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

別　図

添付資料３－４



美浜３号機２次系配管破損事故のプラント運転操作等に係る人の動き　（２／７）

日時 内容 当直課長 当直主任 当直班長 制御員 主機員 補機員（Ａ、Ｂ、Ｃ） 日勤直員 教育直員 備考

１５：２５ 補機員（Ａ）

中央制御室からタービ

ン建屋３階面に出たとこ

ろ、高圧タービン付近が

白煙で充満しているの

を確認

中央制御室へ戻り状況

を報告

了解

了解

タービン建屋３階蒸気

充満を確認

中央に戻り報告

（タービン建屋脱気器側

に行くのは危険と判断）

再確認したいと考え現

場に向かう

蒸気充満・直流接地・

脱気器関連パラメータ

からプラント停止を判断

緊急負荷降下

（５％／分）を指示

了解

主機員の脱気器関連

パラメータの監視状況

から、脱気器水位制御

弁の現場確認が必要と

判断し指示

補機員（Ａ）

了解

脱気器水位制御弁の

現場確認に向かう

当直課長は、蒸気が

充満し、直流接地警

報が発信しているこ

と、脱気器水位、復水

流量のパラメータから

プラント２次系（給水

管または復水管のど

ちらか）での漏えいの

疑いがあることから、

プラントの停止を判断

緊急性を考え、負荷

降下率は最大レート

（５％／分）

発電室長に以下を報告

・ 火災報知器動作

タービン建屋に蒸気

充満

・ 直流接地

・ 脱気器関連パラメータ

・ ２次系での漏えいの

疑いで緊急負荷降下

補助ボイラー起動を指

示
補機員（Ｂ）

了解

補助ボイラー起動に向

かう

１５：２６ 緊急負荷降下
了解

了解

緊急負荷降下を開始し

報告

脱気器関連パラメータ

を適宜報告

補機員（Ａ）

脱気器水位制御弁の

確認をしようとしたが、

蒸気が迫ってきたの

で、制御弁の確認はで

きなかった

タービン建屋３階の白

煙は蒸気であることを

確認し報告

運営係員は事務所執

務室

了解

パラメータ変化（復水流

量変化および脱気器水

位が低下）によりプラン

ト自動停止に備えるよう

中央全員に指示

了解

補機員（Ａ）の報告内容

を報告

補助ボイラー起動を指

示
補機員（Ａ）

了解

補助ボイラー起動に向

かう

ページング放送を聞

いて、日勤直７名は中

央制御室へ応援に向

かった

ページング放送を聞

いて、教育直３名は中

央制御室へ応援に向

かった

運営係員９名は中央

制御室へ応援に向か

った

了解 了解 了解 了解

口頭

口頭

ＰＨＳ

口頭

ＰＨＳ

ＰＨＳ

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

別　図 別　図 別　図

添付資料３－４



美浜３号機２次系配管破損事故のプラント運転操作等に係る人の動き　（３／７）

日時 内容 当直課長 当直主任 当直班長 制御員 主機員 補機員（Ａ、Ｂ、Ｃ） 日勤直員 教育直員 備考

１５：２７ タービン建屋内の負傷

者発見

補機員（Ａ）

補助ボイラー起動のた

めタービン建屋３階から

２階へ降りたところエレ

ベータ前で協力会社作

業員１名が倒れている

のを発見した

救急車手配を依頼

了解

了解

補機員（Ａ）の報告内容

を報告

補助ボイラー室に向か

う

１５：２８ Ａ・Ｂ主給水ポンプ自

動停止（主給水ポンプ

全台停止）

給水ポンプの全台停止

確認

Ａ・Ｂ－電動補助給水ポ

ンプの自動起動確認

１５：２８ 原子炉自動停止 Ａ－ＳＧ給水＜蒸気流

量不一致で原子炉が自

動停止したことを報告

１５：２８ 事故対策本部開設 了解

原子炉自動停止による

プラント自動停止の確

認を中央全員に指示

了解 了解 了解 了解

補機員（Ａ）（Ｂ）

補助ボイラーの起動お

よびスチームコンバータ

の停止操作を実施

発電室長にプラント自

動停止を報告するとと

もに救急車の手配を依

頼

（発電室長は救急車手

配を所長室長へ連絡）

プラント自動停止状況

を確認

発電機自動停止状態

確認

・主変しゃ断器開

原子炉自動停止状態

確認

・ 原子炉トリップしゃ断

器開

・ 全制御棒挿入

・ 炉外核計装出力低下

タービン自動停止状態

確認

・タービン各弁閉止

日勤直員、教育直員

および運営係員は、

プラント自動停止の一

斉放送を聞き操作応

援のため３号中央制

御室へ急行するが、

途中負傷者の救援活

動が必要と判断し、当

直操作応援と二手に

わかれた

了解

プラント自動停止状況

異常なしを報告

発電機自動停止状態

異常なしを報告

原子炉自動停止状態

異常なしを報告

タービン自動停止状態

異常なしを報告 日勤直当直主任およ

び日勤直員４名は現

場負傷者の救援を実

施

教育直員２名は現場

負傷者の救援を実施

運営係員４名は現場

負傷者の救援を実施

発電室長にプラント自

動停止状態に異常のな

いことを報告

タービン動補助給水ポ

ンプ自動起動確認

給水制御弁の全閉確

認

日勤直当直班長およ

び日勤直員１名は中

央制御室にて当直操

作応援実施

教育直当直主任は中

央制御室にて当直操

作応援実施

運営係員５名は中央

制御室にて当直操作

応援実施

１５：３２ タ－ビン動補助給水ラ

イン流量制御弁閉止

タ－ビン動補助給水

ライン流量制御弁

（ＨＣＶ－３１２０，３１

２１，３１２２）を閉止

ＰＨＳ

口頭

口頭

口頭

口頭

添付資料３－４



美浜３号機２次系配管破損事故のプラント運転操作等に係る人の動き　（４／７）

日時 内容 当直課長 当直主任 当直班長 制御員 主機員 補機員（Ａ、Ｂ、Ｃ） 日勤直員 教育直員 備考

１５：３５ 原子炉高温停止状態

確立

原子炉の高温停止状

態確立を確認し報告

了解

発電室長に原子炉高温

停止状態確立を報告

１５：４４ 脱気器水位制御弁閉

止

主給水ポンプ全台停止

後も脱気器水位が低下

および復水流量の変動

が激しいことから脱気

器水位制御弁の閉止を

具申

当直課長は、脱気器

水位低下、復水流量

の激しい変動から、復

水系統水が沸騰して

いるのではないかと

思った

了解

脱気器水位制御弁の

閉止を指示

了解

了解

脱気器水位制御弁を閉

止し報告

１５：４５ 脱気器水位ほぼ０％
了解

脱気器水位がほぼ０％

であることを確認し報告

１５：５３ タービン建屋２階、３階

に充満している蒸気量

が減少

（日勤直当直主任）

タービン建屋２階、３

階の蒸気量が減少し

ていることを確認し報

告

当直課長は、２次系

での漏えいが減少し

ていることを認識した

了解

発電室長にタービン建

屋内の状況を報告

１５：５８ 脱気器加熱蒸気弁閉

止

１次冷却材温度の低下

傾向が続くため、脱気

器加熱蒸気弁の閉止を

具申

了解

脱気器加熱蒸気弁の

閉止を指示

了解

了解

脱気器加熱蒸気弁を閉

止し報告

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭
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美浜３号機２次系配管破損事故のプラント運転操作等に係る人の動き　（５／７）

日時 内容 当直課長 当直主任 当直班長 制御員 主機員 補機員（Ａ、Ｂ、Ｃ） 日勤直員 教育直員 備考

１５：５８ １次冷却材ほう素濃縮

開始

原子炉運転モード５（１

次冷却材温度９３℃以

下の低温停止）のほう

素濃度９９０ｐｐｍ以上

を目標に、１次冷却材

ほう素濃縮開始を指示

了解

了解

１次冷却材ほう素濃縮

を開始し報告

１６：００ １直→２直への直引継

ぎ開始

１６：０５ 主蒸気隔離

（日勤直当直班長）

１次冷却材温度上昇

が見られないことを報

告

了解

脱気器加熱蒸気弁を閉

止しても１次冷却材温

度が回復しないため、

主蒸気隔離を指示

（１直当直課長が指示）

（日勤直当直班長）

了解

了解

主蒸気隔離を実施し

報告

１次冷却材温度調整を

タービンバイパス弁か

ら主蒸気逃がし弁に切

替えるよう指示

了解

了解

タービンバイパス弁か

ら主蒸気逃がし弁に切

替えて報告

１６：１０

１６：１５

１直→２直への直引継

ぎ終了

非常災害対策本部設

置

１６：２０ タービングランド蒸気

切替

タービングランド蒸気の

切替の確認を指示

了解

了解

タービングランド蒸気を

主蒸気から補助蒸気に

切替えを行い報告

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

１直→２直への直引継ぎ終了

当直員は交代するが、体制は変更なし
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美浜３号機２次系配管破損事故のプラント運転操作等に係る人の動き　（６／７）

日時 内容 当直課長 当直主任 当直班長 制御員 主機員 補機員（Ａ、Ｂ、Ｃ） 日勤直員 教育直員 備考

１６：２６ 主給水隔離弁閉止 主給水ラインのバウン

ダリ強化のため、主給

水隔離弁閉止を指示

了解

了解

主給水隔離弁を閉止し

報告

１６：４１ タービンターニング開

始 了解
タービンの自動ターニン

グ開始を確認し報告

１６：５５ ＳＧ水位回復

了解

ＳＧ水位が通常水位に

回復したことを報告

１７：１２～

１７：１３

タービン動補助給水ポ

ンプ停止
タービン動補助給水ポ

ンプの停止を指示

了解

補助給水流量制御弁３

台のうち２台（Ａ、Ｃ）が

「開」不能を発電室長に

報告

了解

タービン動補助給水ポ

ンプ停止

タービン動補助給水ポ

ンプを自動待機状態に

すべく補助給水流量制

御弁を「開」操作するも

３台のうち２台（Ａ、Ｃ）

が開放できないことを

確認し報告

１７：３０ 破口箇所確認 （日勤直当直主任）

タービン建屋２階の第

４低圧給水ヒータ出口

配管が破口している

ことを確認し報告

了解

タービン建屋２階の第４

低圧給水ヒータ出口配

管が破口していることを

発電室長へ報告

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭

口頭
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美浜３号機２次系配管破損事故のプラント運転操作等に係る人の動き　（７／７）

日時 内容 当直課長 当直主任 当直班長 制御員 主機員 補機員（Ａ、Ｂ、Ｃ） 日勤直員 教育直員 備考

１８：０４～

１８：０５

低圧給水ヒータ入口、

出口弁閉止

（日勤直員（Ａ））

バウンダリ強化のた

め、第１低圧給水ヒー

タ入口弁、第４低圧給

水ヒータ出口弁の閉

止を具申

了解

第１低圧給水ヒータ入

口弁、第４低圧給水ヒ

ータ出口弁の閉止を指

示

（日勤直員（Ａ））

了解

了解

補機員（Ａ）とともに、

第１低圧給水ヒータ入

口弁、第４低圧給水ヒ

ータ出口弁を閉止し

報告

口頭

口頭

口頭
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美浜３号機２次系配管破損事故のプラント運転操作等に係る当日の体制

当直課長

当直主任

当直班長

制御員 主機員

補機員（Ｃ） 補機員（Ａ）

補機員（Ｂ）

（３号中央制御室）

当直主任

当直班長

制御員

制御員

制御員

主機員

補機員

（事務所別館執務室） （事務所別館執務室）

運営係員９名

（事務所執務室）

当　　　直 日　勤　直 教　育　直

当直課長

当直主任

当直班長

制御員

制御員

主機員

主機員

主機員

当直課長

運　営　係

（総員２１名）

（主に定期点検業務を実施） （主に教育を実施）

事務所別館は３号ター

ビン建屋から約５０ｍ

離れた所にある

事務所別館は３号ター

ビン建屋から約５０ｍ

離れた所にある

事務所は３号タービン建

屋から約３００ｍ離れた

所にある

当日の出勤

別　図

8名

当直の 1直→2直引継　16:00～16:10

7名 3名

日勤直・教育直については
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美浜３号機　通常停止操作と今回停止操作の相違

【１次系操作】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【２次系操作】

通常操作 時刻 今回操作 留意点 通常操作 時刻 今回操作 留意点

８／９

１５：３５

プラント高温停止状態安定確

認

（ＲＣＳ圧力、１次冷却材高

温・低温側温度、主蒸気圧力、

ＳＧ水位）

１５：４４ 脱気器水位制御弁閉止 脱気器水位低下、復水流

量の激しい変動から、復

水系統がフラッシュして

いるのではないかと懸念

し閉止した

１５：４５
脱気器の水位低下が継続してい

ることを確認

破口からの流出による脱

気器補給量低下による

１５：４９
Ａ・Ｂ－復水器真空ポンプ自動

起動

復水器真空調整実施中に

自動動作した

プラント高温停止状態安定確

認後、１次冷却材ほう素濃縮

を開始する

１５：５８ １次冷却材ほう素濃縮開始

通常の運転操作であ

る

脱気器を水源としてＳＧ水張

りポンプによるＳＧ給水の継

続

（通常の運転動作）

タービンバイパス弁による１

次系冷却
１６：０５

主蒸気隔離

タービンバイパス弁から主蒸気

逃がし弁に切替

ＲＣＳ温度低下抑制操作

として実施した

タービングランド蒸気供給源

の切替
１６：２０

タービングランド蒸気を主蒸気

から補助蒸気に切替
通常の運転操作である

ＳＧ水位の調整

（ＳＧ水張りポンプによる補

給）

１６：２６ 主給水隔離弁閉止

主給水ラインのバウンダ

リ強化（補助給水系・

ＳＧからの漏えい箇所へ

の逆流防止）

ＲＣＳ脱ガス運転 １６：００ ＲＣＳ脱ガス開始 通常の運転操作であ

る

タービン回転数低下後のター

ニング
１６：４１ タービンターニング開始 通常の運転操作である

－ １７：００ Ａ・Ｂ・Ｃ－ＳＧブロー再開
停止時の水質調整操作と

して実施した

脱気器を水源としてＳＧ水張

りポンプによるＳＧ給水の継

続

１７：１２ タービン動補助給水ポンプ停止
不要となったため、停止

した

１７：４５ Ａ－復水器真空ポンプ停止
復水器真空回復に伴い停

止した
－

１７：５４ Ｂ－復水器真空ポンプ停止
復水器真空回復に伴い停

止した

１７：５７

～

１８：１１

復水処理装置バイパス操作

復水処理装置使用不要の

ため、バイパス操作を実

施した

１８：０４
第４低圧給水ヒータ出口弁（Ｃ

Ｗ－０１６Ａ・Ｂ・Ｃ）閉止

破口部の隔離操作として

実施した

ＳＧ水位の調整

（ＳＧ水張りポンプによる補

給）

１６：５５ ＳＧ水位　各約３３％：無負

荷通常水位（電動／タービン

動補助給水ポンプによる補

給）

脱気器使用不能のた

め、補助給水ポンプ

を使用してＳＧ水位

調整を行った

停止時の水質調整操作

・ 復水処理装置通水流量の調

整

・ 補給、ブロー流量の調整

１８：０５
第１低圧給水ヒータ入口弁（Ｃ

Ｗ－０１５Ａ・Ｂ・Ｃ）閉止

破口部の隔離操作として

実施した

原子炉停止後の点検 １９：２０
原子炉停止後の点検(格納容器
内を除く１次系)

通常の運転操作であ

る

添
付
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【１次系操作】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【２次系操作】

通常操作 時刻 今回操作 留意点 通常操作 時刻 今回操作 留意点

２１：１５
サンプリング結果　ほう素濃

度　１，３３６ｐｐｍ

２１：３０
サンプリング結果　加圧器ほ

う素濃度　１，１１４ｐｐｍ

１次冷却材ほう素濃縮結果を

分析結果で確認の上、原子炉

運転モード５（低温停止）ほ

う素濃度以上であることを確

認

２１：３５

原子炉運転モード５（低温停

止）ほう素濃度　９９０ｐｐ

ｍ以上（技術課通知文書によ

り確認）

通常の運転操作であ

る

２２：５６ 原子炉リセット

ＲＣＳ冷却に伴う制

御棒引き抜き操作の

ため実施した（原子

炉自動停止したこと

に伴う自動停止信号

のリセット）

２３：００

～

２３：０９

停止用および制御用制御棒を

引抜き

停止用：０→２２８ステップ

制御用：０→５ステップ

ＲＣＳ冷却のため、

制御棒引き抜き操作

を実施

２３：３０
ＲＣＳ冷却開始

Ｂ－ＲＣＰ停止

通常の運転操作であ

る

２３：５３
主蒸気ライン安全注入動作阻

止

通常の運転操作であ

る

８／１０

００：２３
加圧器安全注入動作阻止

通常の運転操作であ

る

ＲＣＳ冷却操作

００：２５

～

００：５６

ほう酸タンク使用切替　Ｂ→

Ａ

通常の運転操作であ

る

格納容器パージ（以下「Ｃ／

Ｖパージ」という）開始 ０１：０４ Ｃ／Ｖパージ開始
原子炉停止後の点検 ０１：３０ 原子炉停止後の点検（２次系）

０１：３４
Ａ－Ｃ／Ｖ送・排気ファン起

動

０１：４２
Ｂ－Ｃ／Ｖ送・排気ファン起

動

通常の運転操作であ

る

通常の運転操作である
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【１次系操作】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【２次系操作】

通常操作 時刻 今回操作 留意点 通常操作 時刻 今回操作 留意点

０３：１７
Ａ・Ｂ・Ｃ－アキュムレータ

出口電動弁閉止

０４：０１
抽出水オリフィス切替　Ａ・

Ｂ→Ａ・Ｂ・Ｃ

０４：０７

Ｂ－１次冷却水ポンプ追加起

動

ＲＣＳボレーション終了

ＲＣＳ冷却操作

０４：３０

サンプリング結果　ＲＣＳル

ープほう素濃度

２６６５ｐｐｍ

通常の運転操作であ

る

Ｃ／Ｖパージ完了
０４：４２ Ｃ／Ｖパージ完了

通常の運転操作であ

る

０４：５５

サンプリング結果　加圧器ほ

う素濃度

２，５６６ｐｐｍ

１次冷却材ほう素濃縮分析

０５：５５

原子炉運転モード　３→４（Ｒ

ＣＳ温度１７７℃未満）

保安規定第６６条（補助給水

系）のタービン動補助給水ポ

ンプに関する運転上の制限は

適用モード外に移行

通常の運転操作であ

る

０６：３２
タービン動補助給水ポンプ待

機除外

ＲＣＳ冷却操作

０６：３６

Ｂ・Ｃ－充てん／高圧注入ポ

ンプ　自動→待機除外（ＣＳ

プルアウト）

通常の運転操作であ

る

原子炉停止後の点検

０９：５０
原子炉停止後の点検(格納容器
内)

通常の運転操作であ

る

１１：０２

Ｂ－余熱除去系統（以下「Ｒ

ＨＲＳ」という）ウォーミン

グ開始

１２：４０ Ｂ－ＲＨＲＳ使用開始

― １２：４１ Ｂ－電動補助給水ポンプ停止

ＲＨＲＳ使用開始による

ＲＣＳ冷却手段が確保で

きたため停止した

１３：００ 加圧器満水操作開始

ＲＣＳ冷却操作

１３：１１
Ａ－ＲＨＲＳウォーミング開

始

通常の運転操作であ

る
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【１次系操作】　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　【２次系操作】

通常操作 時刻 今回操作 留意点 通常操作 時刻 今回操作 留意点

１４：１５ Ａ－ＲＨＲＳ使用開始

１４：５５ 加圧器満水

１６：３４ １次冷却材温度１４０℃到達

１６：３４

～

１６：３５

低温時過加圧防止設備ＲＣＳ

温度低ＰＣＶ－４４５、４４

４Ａモード選択スイッチ　「通

常」→「低圧」

１８：０８ 原子炉トリップしゃ断器開放

１８：１５

Ｃ－１次系冷却材ポンプ（以

下「ＲＣＰ」という）停止

（Ａ－ＲＣＰのみ運転継続）

１９：０５

原子炉運転モード　４（１次

冷却材温度１７７℃未満）→

５（１次冷却材温度９３℃以

下）

１９：２７

～

１９：３０

安全注入、内部スプレ信号ブ

ロック

２０：００

～

２０：１０

内部スプレポンプ待機除外

２３：００

～

２３：４５

１次冷却材温度　６０℃到達

（ＲＣＳ冷却完了）

ＲＣＳ冷却操作
通常の運転操作であ

る
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美浜３号機　２次系配管破損事故時の運転操作について

１． 目的

今回の事故時における運転操作の妥当性について検討を行うとともに、今後の運転

操作に反映すべき事項について検討する。

２． 運転操作について

(１)今回の運転操作について(詳細は、添付資料３－２参照)
① 緊急負荷降下の判断

発電室業務マニュアル『事故時対応業務』に基づき今回は、蒸気が充満し、

直流接地警報が発信していること、脱気器水位の低下、復水流量変動のパラメ

ータからプラント２次系（給水管または復水管のどちらか）での漏えいの疑い

があることからプラントの停止を判断（15:25）し、緊急性を考え、負荷降下

率は最大レート（５％／分）を実施した。（15:26）

② 原子炉トリップ後の対応

緊急負荷降下開始直後、原子炉が自動トリップ（15:28）したことにより事

故時マニュアル『原子炉トリップ』の確認項目について以下のとおり対応し

た。

ａ．原子炉トリップしゃ断器開、全制御棒挿入、炉外核計装出力低下

により原子炉トリップ確認(15:28)   
ｂ．タービン各弁閉止により、タービントリップ確認(15:28)   
ｃ．主変しゃ断器開により発電機トリップ確認(15:28)   
ｄ．タービン動補助給水ポンプの自動起動を確認することで蒸気発生器

への給水状態を確認(15:28)
ｅ．以下のパラメータにより原子炉高温停止状態確立・保持確認(15:35)   
・ＲＣＳ圧力      ：１４MPa（回復中）
・ＲＣＳ温度      ：２８６℃

・加圧器水位      ：２２％

・主蒸気圧力      ：６．８MPa
・Ｓ Ｇ 水 位      ：狭域Ａ・Ｂ・Ｃ共０％以下

　　　　　　　広域Ａ４８％　Ｂ・Ｃ５３％

ｆ．原子炉停止後の点検(１次系　19:20、２次系　8/10　01:30)

③ 脱気器水位制御弁の閉止

プラント停止状態の確認後、脱気器水位低下、復水流量の激しい変動から、復

水系統水が沸騰しているのではないかと懸念し脱気器水位制御弁を閉止した。

(15:44)

④ 原子炉高温停止～低温停止移行操作

通常時運転マニュアル　『原子炉停止』に基づき原子炉高温停止～原子炉低

温停止の操作を実施した。(23:30~8月 10日　23:45)
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(２)まとめ
今回の事故時における原子炉停止操作については、運転マニュアルに基づき実

施したことを確認した。

しかしながら、従来の運転マニュアルは１次系への影響の観点から整備してい

るが、今回のような脱気器水位制御弁の閉止操作等の２次系配管破損事故時に流

出量を低減する具体的な対応操作を記載した運転マニュアルがないことから、事

故に備えた運転マニュアルの充実等について以下に検討する。

３．運転マニュアルの充実等について

(１)検討内容
今回の事故時においては、１５：４４に脱気器水位制御弁を閉止しているが、

流出量の低減に有効な手段は流出箇所を断定し、脱気器水位制御弁をいかに早く

閉止するかである。

このため、脱気器水位制御弁の閉止時期と流出量の関係について運転マニュア

ルの変更および設備対応をも考慮し、以下のとおりケーススタディを実施した。(詳
細は、別紙－１参照)
これらの検討結果から原子炉トリップを早く実施し、さらにタービントリップ

信号(原子炉手動トリップにより発信)による脱気器水位制御弁自動閉止(設備対応)
により今回の事故時より最大で約５６０ｔの流出量の低減が可能であることがわ

かった。

ケーススタディの結果

ケース 結　　　果

Ａ

(今回)
15:44：破口発生から 22 分後(脱気器水位制御弁を閉止したケ

ース)
・ 流出量　約 885t

Ｂ 15:35：破口発生から 13 分後(高温停止状態確認後、直ちに脱
気器水位制御弁を閉止したケース)

・ 流出量　約 685t
・ ケースＡの今回の対応に比べ流出量が約 200t 低減
できる。

Ｃ 15:32：破口発生から 10 分後(原子炉トリップ後、タービン動
補助給水ポンプ流量調整を実施した時点で脱気器水位

制御弁を閉止したケース)
・ 流出量　約 605t
・ ケースＡの今回の対応に比べ流出量が約 280t 低減
できる。

Ｄ 15:30：破口発生から 8 分後(15:26 に原子炉を手動トリップ、
原子炉トリップ４分後に脱気器水位制御弁を閉止した

ケース)
・ 流出量　約 525t
・ ケースＡの今回の対応に比べ流出量が約 360t 低減
できる。
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ケース 結　　　果

Ｅ 15:26:30：破口発生から４分 30 秒後(原子炉手動トリップに
加えタービントリップ信号(原子炉手動トリップに
より発信)により脱気器水位制御弁を自動閉止した
ケース)
・ 流出量　約 325t
・ ケースＡの今回の対応に比べ流出量が約 560t 低
減できる。

(２)まとめ
今回の事故で得られた教訓を活かすべく、２次系配管破損事故時における運転

マニュアルの充実等について以下の対策を実施する。

①２次系配管破損事故時の原子炉手動トリップの実施について

a.　以下の内容を発電室業務所則　『事故時対応業務』に記載する。
・ 当直課長は、２次系配管破損事故(ＣＶ外)においてプラントの運転が維持で
きないと判断した場合、速やかに原子炉を手動停止する。

②２次系配管破損事故時における２次冷却材(復･給水系)の流出量減少操作につい
て

a. 以下の内容を事故時マニュアル『原子炉トリップ』に記載する。
・原子炉トリップに至った理由が２次系配管破損の場合は、流出量低減の観

点から脱気器水位制御弁の閉止と事象に応じて復給水系ポンプを停止する。

ｂ．より確実な対応のためタービントリップ信号により脱気器水位制御弁を自

動的に閉止するよう設備対応を検討する。

・ 設備対応完了後は、事故時マニュアル『原子炉トリップ』の記載を以下の

とおりとする。

『脱気器水位制御弁の閉止』を『脱気器水位制御弁の閉止確認』に変更する。

③２次系配管破損事故時対応シミュレータ訓練について

・改訂した運転マニュアルを用い、今回の事故を模擬した運転訓練シミュレ

ータ訓練を実施し２次系配管破損事故の対応能力を高めることとする。

訓練実施頻度等：直員連携訓練により１回／年の頻度で継続的に実施する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以　　上
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別紙－１

脱気器水位制御弁の閉止時期と流出量の関係について

【概略系統図】

脱気器水位制御弁の閉止時期が流出量に与える影響について以下のとおり検討し

た。

ａ．検討条件等について

検討にあたっては、実機データ及び２次系のプラント挙動再現解析結果を用い

た。

【再現解析の時系列】
・2次系配管破損の発生状況等

項　　目 内　　　容
破損発生時刻 １５：２２
破損発生箇所 脱気器入口配管Ａ系統
破口面積 今回の事故実績より仮定：０．４３ｍ２

緊急負荷降下開始 １５：２６

【脱気器水位制御弁の閉止時期】

脱気器水位制御弁の閉止時期を以下の３ケースについて設定し流出量を評価

した。

ケース 内　　　容

Ａ 15:44：破口発生から 22分後
脱気器水位制御弁を閉止する今回の時系列どおりとした。

Ｂ 15:35：破口発生から 13分後
高温停止状態確認後、直ちに脱気器水位制御弁を閉止したと

仮定

『時期設定理由』

プラントトリップ後の一連の確認を行い、原子炉の安全停止

状態が確認できた時点とした。

復水器

グラコン
ろ過器
コンデミ

低圧給水
加熱器群

タービン建屋

高圧給水
加熱器

蒸気発生器

電動給水ブースタポンプ
電動給水ポンプ

復水ブースタポンプ

復水ポンプ

脱気器
水位制御弁

抽気 抽気

T

T

F F

(流量境界)
(圧力境界)

(圧力境界)

(圧力境界)

抽気

脱気器

(圧力境界)

ドレン

MSHドレン

(流量境界)

タービン建

屋へ流出

流出量に影響してい

るのは脱気器水位制

御弁の開度である。
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ケース 内　　　容

Ｃ 15:32：破口発生から１０分後
原子炉トリップ後、タービン動補助給水ポンプ流量調整を実

施した時点で脱気器水位制御弁を閉止した仮定

『時期設定理由』

原子炉トリップ後、一連のトリップ状態の確認段階において

タービン動補助給水ポンプ流量調整を実施していることか

ら、この時点から運転操作が可能と判断しこの時期を設定し

た。

ｂ．ケーススタディの結果

ケースＢ、Ｃについては、破口初期の高温水の流出量低減には寄与しないが

その後の流出量の低減には効果があることがわかった。また、流出量が低減す

ることにより、救出のアクセス等がしやすくなるものと判断する。

ケース 結　　　果

Ａ 　15:44：破口発生から 22分後に脱気器水位制御弁を閉止す
　る今回の対応のケース

・ トータルで約 885tの流出が発生する。
Ｂ 　15:35：破口発生から 13分後に脱気器水位制御弁を閉止す

　るケース

・ トータルで約 685tの流出が発生する。
・ ケースＡの今回の対応に比べ流出量が約 200t低減できる。

Ｃ 　15:32：破口発生から 10 分後に脱気器水位制御弁を閉止す
るケース

・温度約 140℃、約 400t の高温水と温度の低下(約 140→約
60℃)した約 205tの流出が発生する。(ﾄｰﾀﾙ約 605t)

・ ケースＡの今回の対応に比べ流出量が約 280t低減できる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

上記から流出量の低減に効果の高いケースＣをベースとして対策案を検討し

た。

ｃ．原子炉トリップ時期のケーススタディについて

上記ケーススタディからわかるように原子炉トリップを早く実施することで流

出量の低減、流出水温度の早期低下が可能となる。

以上から、今回の事故においてプラント停止を判断し、緊急負荷降下を開始

した時点(15:26)に原子炉を手動トリップしたと仮定しケーススタディすると流
出量は約 525tとなりケースＡと比べ約 360t、ケースＣと比較しても約 80tの低
減が可能となる。(詳細は、ケースＤ参照)
これらから、美浜３号機２次系配管破損事故を踏まえ、プラントの運転不能(大
規模な蒸気確認、火災報知器動作、プラントパラメータ変化等)と当直課長が判
断した場合は、原子炉を手動でトリップさせることとする。

本対策について発電室業務マニュアルに反映する。

また、流出量の低減のポイントとなる脱気器水位制御弁については、タービ

ントリップにより自動閉止するよう設備対応を行い、操作が輻輳するプラント

トリップ時の対応においても確実に閉止できるよう検討する。

設備対応を行いタービントリップにより自動閉止したケースについてケースス

タディした結果、ケースＤと本対策を実施することにより流出量は、ケースＡ

と比べ約 560t、ケースＣと比較しても約 280t の低減が可能である。(詳細は、
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ケースＥ参照)
設備対応完了までの間については、運転操作で対応することとする。

ｄ．シミュレータ訓練の充実

今回の対策を確実なものとするため、改訂した運転マニュアルを用い、今回

の事故を模擬した運転訓練シミュレータ訓練を実施し２次系配管破損事故の対

応能力を高めることとする。

訓練実施頻度については、直員連携訓練により１回／年の頻度で継続的に実施

することとする。

以　　上
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脱気器水位制御弁の閉止時期と流出量の関係について

復水流量
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ケースＣ

タービン動補助給水ポンプ流量

調整を実施した時点で脱気器水

位制御弁を閉止した場合

ケースＢ

高温停止状態確認後、直ちに脱気

器水位制御弁を閉止した場合

ケースＡ

今回の場合

第４ヒーター出口温度と流出量
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破口　15:22

脱気器水位制御弁閉止　15:44
(今回のケース)

原子炉トリップ　15:28

ｹｰｽ C605t

ｹｰｽB　685t

ｹｰｽ A　885t

負荷降下判断　　15:25

負荷降下開始　　15:26

高温停止状態確認 15:35

タービン動補助給水ポンプ流量制

御弁閉止時点 15:32

(注)流出量には、脱気器水位制御弁閉止後の破口部から流出する配管保有水等約 25tを含む。
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【ケースＤ】

ケース 内　　　容

Ｄ 15:30：破口発生から 8分後
タービン建屋で蒸気充満を確認した時点でプラント停止を判

断し、15:26 に原子炉を手動トリップ、原子炉トリップ４分
後の時点で脱気器水位制御弁閉止を仮定

『時期設定理由』

原子炉トリップ後、一連のトリップ状態の確認段階において

タービン動補助給水ポンプ流量調整を実施していることか

ら、この時点から運転操作が可能と判断しこの時期(原子炉ト
リップ４分後)を設定した。

脱気器水位制御弁の閉止時期と流出量の関係について

ケース 結　　　果

Ｄ 15:30：破口発生から 8分後に脱気器水位制御弁を閉止するケ
ース

前項のケースＡより約 360tの流出量の低減が可能となる。
また、ケースＣに比べ約 80tの低減が可能となる。
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(注)流出量には、脱気器水位制御弁閉止後の破口部から流出する配管保有水等約 25tを含む。

第４ヒーター出口温度と流出量
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原子炉トリップ時期が早くなるこ

とにより第４ヒータ－出口温度が

早めに低下する。

破口　15:22

脱気器水位制御弁閉止　15:30

原子炉トリップ　15:26

今回の実績

525t
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【ケースＥ】

ケース 内　　　容

Ｅ 15:26:30：破口発生から４分 30秒後
・タービン建屋で蒸気充満を確認した時点でプラント停止を

判断し、15:26 に原子炉を手動トリップするとともに、タ
ービントリップ信号による脱気器水位制御弁自動閉止(設備
対応)を仮定

脱気器水位制御弁の閉止時期と流出量の関係について

ケース 結　　　果

Ｅ 15:26:30：破口発生から４分 30秒後に脱気器水位制御弁自動
閉止するケース

・タービントリップ信号(原子炉手動トリップにより発信)に
より脱気器水位制御弁自動閉止(設備対応)することで前項
のケースＡより約 560tの流出量の低減が可能となる。
また、ケースＣに比べ約 280tの低減が可能となる。

第４ヒーター出口温度と流出量
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原子炉トリップ時期が早くなるこ

とにより第４ヒータ－出口温度が

早めに低下する。

破口　15:22

脱気器水位制御弁閉止　15:26:30

原子炉トリップ　15:26

今回の実績

325t

脱気器水位制御弁閉止所要

時 間 (30 秒 ) を 仮 定 し
15:26:30を設定

(注)流出量には、脱気器水位制御弁閉止後の破口部から流出する配管保有水等約 25tを含む。
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【設備改造の例】

#1-LPH

脱気器

#2-LPH

#3-LPH

#4-LPH

復水器

ｺﾝﾃﾞﾐ

原子炉トリップ

除外スイッチ

タービントリップ信号

により脱気器水位制御

弁を閉止する。

タービントリップ

添付資料３－６(１０／１０)
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美浜３号機　２次系配管破損事故と「主給水管破断」事故との比較

「主給水管破断」と今回の事故のプラントパラメータを比較して表１に示す。

表１のとおり、「主給水管破断」では、破断口を通してのＳＧ内水の放出、

外部電源喪失による RCP の停止等を仮定しており、今回の事故に比べて炉心
の冷却性に対して厳しい評価を行っている。この場合でも最小 DNBRは約１．
３５となり、許容限界値１．１７を十分に上回っており、燃料健全性に問題は

ない。

一方、今回の事故においては、ＳＧ器内水の放出はなく、RCP も停止しな
かったことから、炉心の冷却状態は「主給水管破断」よりも悪化することはな

い。結果として今回の事故時の最小 DNBR は「主給水管破断」の結果を上回
ることとなり、燃料健全性に問題はなかったといえる（図１参照）。

添付資料３－７(１／４)



2

表１　安全解析（主給水管破断）と美浜３号機 2次系配管破損の比較

項　　目 安全解析（主給水管破断）※ 美浜３号機 2次系配管破損

復水管破損

起 因 事 象

（ 図 ２ 参 照 ）

主給水管両端破断

（主給水逆止弁・隔離弁～蒸

気発生器の間（隔離不可能箇

所）の破断を想定しており、

ＳＧ器内水の系外流出有り）

（主給水逆止弁・隔離弁よ

りも上流の脱気器入口（隔

離可能箇所）付近の破損で

あり、ＳＧ器内水の系外流

出無し）

備考

原 子 炉 出 力 % 100

定格熱出力一定運転中（約

100%）から、緊急負荷降
下操作（（負荷降下率５％

／分）中に出力約 94%で原
子炉トリップ

事故発生時

１次冷却材平均温度℃ 305.7 約 304.4 事故発生時

原子炉圧力MPa[gage] 15.41 約 15.41 事故発生時

外 部 電 源 無（RCP停止） 有（RCP運転） 実績

単 一 故 障
タービン動補助給水ポンプ 1
台故障

故障無し（補助給水ポンプ

全台起動）
実績

事

故

条

件

補 助 給 水 開 始

事故検知後 10分から破損 SG
隔離操作開始、隔離操作完了

後健全 SGへ給水

補助給水ポンプ起動後直ち

に全ての SGへ給水
実績

原 子 炉 ト リ ッ プ 信 号
蒸気発生器水位異常低（狭域

水位の０％）

Ａ ＳＧ水位低（狭域水位
の２５％）＋Ａ ＳＧ給水
＜蒸気流量不一致で警報発

信

実績

原子炉圧力MPa[gage]

（事故中最高）

約 17.7

原子炉冷却材圧力バウンダリ

にかかる圧力約 18.2

原子炉冷却材圧力バウンダリにか

かる圧力 ≦最高使用圧力 1.2倍
（＝20.59）

約 15.6

トリップに伴い一時的に圧

力が低下したが、それ以

降、原子炉圧力はほぼ定格

運転時圧力となり、以降、

クールダウン開始まで大き

く変動することはなかった

実績

1次冷却材平均温度

（ 事 故 中 最 高 ）
約 335℃

トリップ直後に定格運転時

温度から約２０℃低下して

以降、大きく上昇すること

はなく、定格運転時温度以

下の状態で推移した

実績

解

析

結

果

最 小 Ｄ Ｎ Ｂ Ｒ 約 1.35（≧1.17）
安全解析結果を上回る

（上記の初期状態、事故進展からの推定）

※：48,000MWd/t燃料での安全解析結果

添付資料３－７(２／４)
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図１　２次系配管破損事故と「主給水管破断」事故とのプラントパラメータ推移の比較
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図２　美浜３号機概略系統
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美浜３号機２次系配管破損事故の再現解析および炉心の健全性評価結果について

　今回の事故の経過およびプラント挙動を踏まえ、事故の再現解析、炉心の健全性を評

価した結果を以下に示す。

１．事故の再現解析および炉心健全性評価

（１） 解析の目的

今回の事故における１次系および２次系の圧力、温度等のプラント挙動の計測値を

解析により再現する。解析は、①２次系のプラント挙動再現解析、②１次系のプラン

ト挙動再現解析および③炉心健全性評価の解析を実施した。それぞれの解析目的を以

下に示す。

①2次系のプラント挙動再現解析

・主給水流量、復水器温度・圧力等の実機データを入力として今回の事故時の挙動

を再現することにより、脱気器水位制御弁等の作動状況、各部における流量等を

評価する。

・実機計測ではレンジオーバーにより計測できていない破口部からの流出流量を評

価し、配管の受ける衝撃力の評価の入力条件に用いる。

②１次系のプラント挙動再現解析

・主給水流量、主蒸気流量等の実機データを入力として今回の事故時の挙動を再現

することにより、中性子束、１次冷却材温度等の主要パラメータを評価する。

・炉心部の１次冷却材温度等の過渡変化を評価し、③の炉心健全性評価の入力条件

に用いる。

③炉心健全性評価

事故直前の炉心データおよび②で得られたプラントパラメータを入力として、最

小ＤＮＢＲを評価し、今回の事故期間中において燃料の健全性が保たれていたこ

とを確認する。

（２） 解析に用いた計算コード

①　2次系のプラント挙動再現解析

　国内ＰＷＲの運転訓練シミュレータで使用実績のあるシミュレーションコード

を使用した。今回の評価では、復水器からＳＧまでの２次系部分をモデル化し、

境界条件としては、復水器温度・圧力、発電機出力から決まるタービン抽気圧力・

流量および主給水流量の実機データを用いた。

②　１次系のプラント挙動再現解析

　原子炉設置変更許可時の原子炉施設の安全評価のための解析で用いられている

MARVEL コードを使用した。MARVEL コードでは、１次冷却系全体およびＳ
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Ｇを含む主蒸気・主給水系までを対象としており、境界条件としては、主給水流

量および主蒸気流量の実機データを用いた。

③　炉心健全性評価

最小 DNBRの解析には THINC-Ⅲコード（DNB相関式はMIRC-1相関式を適

用）を、燃料の熱流束の解析には、FACTRAN コードを使用した。これらのコー

ドおよび相関式は、原子炉設置変更許可時の原子炉施設の安全評価のための解析

において用いられている。

（３） 解析条件

解析条件は、表-1.1-(1)～(2)のとおりである。

なお、１次系、２次系の再現解析ともに実機の主給水流量データを境界条件として

用いており、１次系のプラント挙動再現解析と２次系のプラント挙動再現解析の間で、

データの受け渡しは無い。

（４） 解析結果

①2次系のプラント挙動再現解析

・解析結果と計測値の比較は図-1.1-(1)～(2)のとおりである。

破口部からの流出流量を示す復水流量は、復水流量の低下（実機プラントデータ

では破損した A 系統は計測最大値の 2,000t/h、B 系統は 0t/h となり、トータル

の復水流量は事故発生前の約 3,400t/h から約 2,000t/h に瞬時に低下している）

に伴い脱気器水位制御弁*が全開になったことにより最大で約 4,600t/h となり、

その後主給水ポンプ停止等による主給水流量の変化に伴い変動している。

脱気器水位は事象発生直後から水位が徐々に減少していっている。これは、破口

発生により復水の供給が無くなるが、主給水ポンプが作動している間は脱気器か

ら主給水ポンプに水を供給するためである。

＊：脱気器水位制御弁は脱気器水位、復水流量、主給水流量の３要素により制御さ

れる。脱気器水位が低下すると水位を回復させるために弁は開方向に動作し、主

給水流量が復水流量より少なくなると流量をバランスさせるために弁は閉方向に

動作する。

②１次系のプラント挙動再現解析

解析結果と計測値の比較は図-1.1-(3)～(7)のとおりである。

破口発生後、運転員操作による負荷降下が行われ、その後「Ａ ＳＧ水位低（狭

域水位の２５％）＋Ａ ＳＧ給水＜蒸気流量不一致」原子炉トリップによる出力

低下に伴い、ＮＩＳ出力、１次冷却材平均温度（Tavg）、加圧器水位、加圧器圧

力が低下しているが、いずれのパラメータも解析結果と実機のプラント挙動とが
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良く一致しており、解析により今回の事故挙動を再現することができた。

また、ＳＧ水位については、主給水ポンプトリップに伴う主給水流量の低下、お

よびその後の原子炉トリップによる２次系水中のボイド減少により低下している。

③炉心健全性評価

図-1.1-(8)に最小 DNBRの再現解析結果を示す。

事故発生前の最小 DNBR は、約 2.03 であった。事故発生後は、緊急負荷降下お

よび原子炉トリップにより原子炉出力が低下したため、炉心の冷却状態が悪化す

ることはなく、最小 DNBRは事故発生前の値を下回ることはなかった。

従って、今回の事故においては、最小 DNBR は、事故期間中を通して、許容限

界値 1.17を下回ることはなく、炉心の健全性が問題となることはなかった。

注： ＤＮＢＲは限界熱流束と実際の熱流束の比（ＤＮＢＲ＝限界熱流束／実際

の熱流束）として定義されており、この値が大きいほど安全裕度は大きい。

限界熱流束は、燃料被覆管から１次冷却材への熱伝達が低下し、燃料被覆

管温度が急上昇し始める熱流束。
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表-1.1-(1)　今回の事故の再現解析の条件

項　　　　目 解　析　条　件 解　析　条　件　設　定　の　根　拠

１． 解析期間
　解析開始
　解析完了

時刻　１５：２２：００
時刻　１５：３１：００

事象発生以前
ＳＧへの給水がほぼ停止する C-主給水ポンプトリップ
時点まで

２． 2次系配管破損の発生状況等
　　　破損発生時刻
　　　破損発生箇所
　　　破口面積

時刻　１５：２２
脱気器入口配管Ａ系統
0.43m2

今回の事故実績
今回の事故実績
今回の事故実績より仮定
（破損部の実測値に基づき面積を計算）

３． 初期条件
　　　発電機出力

　　　復水流量
　　　原子炉出力
　　　１次冷却材平均温度
　　　ＳＧ水位

827.2MW

3,425t/h
99.6%
304.4℃
44%

事故発生前のプラント状態
（プラント計算機出力データに基づく）
　　　〃
　　　〃
　　　〃
　　　〃

４．過渡条件
　　　主給水流量

　　　主蒸気流量
　　　発電機出力
　　　復水器真空度

実機プラントデータ

　〃
　〃
　〃

事故発生中のプラント状態
（プラント計算機出力データに基づく）
　　　〃
　　　〃
　　　〃

５．炉心データ
　　　減速材温度係数
　　　トリップ時の添加反応度価値
　　　核的エンタルピ上昇熱水路係数(FΔH

N)
　　　軸方向出力分布(FZ)

-52.3pcm/℃
8.4%Δk/k
1.474
1.149

実炉心測定データに基づく事故発生時の燃焼度
14,123MWd/t時点での解析値

添
付
資
料
３
－
８

（
4/9
）



5

表-1.1-(2)　今回の事故進展と再現解析のクロノロジ比較

項　　　　目 今回の事故 再現解析 備考

緊急負荷降下開始
（５％／分）

１５：２６：５０ １５：２６：５０（入力値） 今回の事故実績より設定
（プラント計算機出力データに基づく）

主給水ポンプトリップ １５：２８：０６ １５：２８：０６（入力値） 今回の事故実績より設定
（プラント計算機出力データに基づく）

補助給水ポンプ起動 １５：２８：０６ １５：２８：０６（入力値） 今回の事故実績より設定
（プラント計算機出力データに基づく）

原子炉トリップ １５：２８：１３ １５：２８：１３（評価値） 事故実績と再現解析による原子炉トリッ
プ時間は一致した

添
付
資
料
３
－
８

（
5/9
）
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(6/9)

6

【脱気器水位】

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

15:22 15:24 15:26 15:28 15:30

m

実機

解析

【復水流量】

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

5000

15:22 15:24 15:26 15:28 15:30

(t/h)

Ａ系（実機）

Ｂ系（実機）

Ａ系（解析）

Ｂ系（解析）

緊急負荷降下に伴う

低圧給水ヒータドレン流量の低下

破口発生による

流量変動

図-1.1-(1)　復水（オリフィス通過）流量

１分間平均値

データ

（流量計レンジオーバー）

図-1.1-(2)　脱気器水位

2cm/hの記録チャート
からの読み取り値

以下の理由で脱気器水位制御弁

により復水流量が制御される。

① A,B 主給水ポンプトリップで
の主給水流量低下

② C主給水ポンプバックアップ
起動による主給水流量回復

③ 原子炉トリップに伴う主給水

隔離により主給水流量低下

①

②

③
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 解析結果
 実機計測値
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 解析結果
 実機計測値

図-1.1-(3) 　ＳＧ水位の解析・実績比較図

「A SG水位低＋A SG給水＜蒸気流量不一致」
原子炉トリップによる出力低下

図-1.1-(4) 　NIS出力の解析・実績比較図

緊急負荷降下操作による出力低下

主給水流量低下に伴う水位低下

原子炉トリップに伴う水位低下

補助給水による水位回復

タービントリップに伴う主蒸気止め弁

閉止により２次系圧力が瞬間的に上昇

した効果でＳＧ水位指示が瞬時低下

（実機データのみ）



添付資料３－８

(8/9)

8

310

305

300

295

290

285

T
a
v
g
信
号
 
(
℃
)

15:22 15:24 15:26 15:28 15:30 15:32

時　　間

 解析結果
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  解析結果
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 解析結果
 実機計測値

図-1.1-(5) 　1次冷却材平均温度の解析・実績比較図

図-1.1-(6) 　加圧器水位の解析・実績比較図

図-1.1-(7) 　加圧器圧力の解析・実績比較図

「A SG水位低＋A SG給水＜蒸気流量不一致」
原子炉トリップによる温度低下緊急負荷降下操作による

蒸気流量低下に伴う温度上昇

原子炉トリップに伴う温度低下による

保有体積の減少

原子炉トリップに伴う圧力低下

加圧器ヒータによる圧力回復
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再現解析

図-1.1-(8) 　最小 DNBRの再現解析結果

原子炉トリップ時刻

緊急負荷降下操作による

出力低下に伴う DNBR上昇



美浜３号機　破口部からの流出経路および流出量について

添
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（
１
／
９
）

破口

 

殆どの復水が破口より流出
（Ｂ系の流量が０となり全ての復水がＡ系から流出）

脱気器(A) 脱気器(B)

復水流量(A) 復水流量(B)

M M M

破口後

FTFT
脱気器ストレージタンク

脱気器循環
ポンプ

脱気器(A) 脱気器(B)

復水流量(A) 復水流量(B)

M M M

通常状態

FTFT
脱気器ストレージタンク

脱気器循環
ポンプ

破口

 

復水の流入が停止

脱気器(A) 脱気器(B)

復水流量(A) 復水流量(B)

M M M

第4低圧給水ヒー
タ出口ヘッダ

脱気器水位制御弁閉止後

FTFT
脱気器ストレージタンク

脱気器循環
ポンプ

a

b

a．脱気器(B)行復水ラインの残水が逆流し流出
b．脱気器循環ポンプを通り脱気器水が流出

Ｐ

Ｐ

復水器ホットウェル

2次系純水
タンク

Ｐ

蒸
気
発
生
器

脱気器
ストレージタンク

第４

復水タンク

低圧給水ヒータ

第３ 第２ 第１

第６高圧給水ヒータ

主蒸気隔離弁
ＭＳ－５３７Ａ・Ｂ・Ｃ

タービンバイパス弁
ＰＣＶ－４０８Ａ～Ｈ

主蒸気逃がし弁
ＰＣＶ－３０１３・３０１４・３０１５ 主蒸気止め弁

脱気器水位制御弁
ＬＣＶ－３２０２

補助給水ポンプ

主給水ポンプ
復水ポンプ

復水器補給水制御弁（常用）
ＬＣＶ－３２０１Ａ

約６０４ｔ

３０７ｔ

流出量　約８８５ｔ

④
約２１ｔ

②脱気器ストレージタンク水位低下分

③破口部より高所配管保有水量　約１３ｔ

①復水タンクおよび復水器補給量
(２次系純水タンク低下分)

復
水
器
補
給
水

（
非
常
用

）

M

M

M

第４低圧給水ヒータ出口弁
ＣＷ－０１６Ａ・Ｂ・Ｃ

主給水隔離弁
ＦＷ－５２０Ａ・Ｂ・Ｃ

第１低圧給水ヒータ入口弁
ＣＷ－０１５Ａ・Ｂ・Ｃ

全開

全閉

凡例

第4低圧給水ヒー
タ出口ヘッダ

第4低圧給水ヒー
タ出口ヘッダ

復水器補給水制御弁（非常用）
ＬＣＶ－３２０１Ｂ

復水タンク水位制御弁
ＬＣＶ－３２０３

流出量算出条件
1.時間
　破口発生から主蒸気隔離まで
　　　　　　　　　（2004/8/9  15:22～ 16:05）
2.流出量算出の考え方
　破口箇所からの漏洩を系統の水収支で評価した。
　①～⑤は、左図の①～⑤に該当する。
　(1)系統への供給水量
　　①2次系純水タンクからの補給量　約６０４t
　　　　（タンク水位低下分）
　(2)系統保有水減少分
　　②脱気器ストレージタンク水位変化量
　　　　　2.9m　→　0.25m　約３０７t
　　③配管保有水量　　　　約１３ｔ
　　　　　(破口部より高所の配管分が流出)
　(3)系統保有水増加分
　　④復水器ホットウェル水位増加分 約２１ｔ
　
　　⑤蒸気発生器保有水量増加分　　  約１８ｔ
　
3.流出量
　　　・２次系純水タンクからの補給量
　　　　　①－（④+⑤)＝約５６５ｔ
　　　・系統保有水減少分
　　　　　②＋③＝約３２０t

(運転中の２次系の保有水量は約１，１００tである)

⑤
約１８ｔ

約８８５ｔ



添付資料３－９（２／９）

　
【流出量算出条件】
1.時間
　　破口発生から主蒸気隔離まで
　　　　　　　　　（2004/8/9  15:22～ 16:05）
2.流出量算出の考え方
　破口箇所からの漏えいを系統の水収支で評価した。
　　　(1)系統への供給水量
　　　　①2次系純水タンクからの補給量　　　約６０４t
　　　　　破口発生～主蒸気隔離までに２次系純水タンクから復水器ホットウェルおよび蒸気発
　　　　　生器に供給された補給量は約６０４tである。
　　　　　(添付資料－１８（３／９）参照)
　　　(2)系統保有水減少分
　　　　②脱気器ストレージタンク水位変化量　　　約３０７t
　　　　　　脱気器ストレージタンク水位は、破口発生により2.9m　→　0.25mに急激に低下して
　　　　　　おりその水量は約３０７tであり、主にＳＧを介し復水器ホットウェルへ流入し脱気器
　　　　　　水位制御弁閉止までの間に破口箇所より流出した。
　　　　　(添付資料－１８（４／９、５／９）参照)
　　　　③配管保有水量　　　約１３ｔ
　　　　　　破口部より高所の配管の容量約１３ｔが流出した。
　　　　　　この容量には、破口発生後、蒸気として放出されたものと脱気器水位制御弁閉止
　　　　　　後、破口箇所より高所の復水が流出したものである。
　　　　　(添付資料－１８（６／９、７／９）参照)
　　　(3)系統保有水増加分
　　　　④復水器ホットウェル水位増加分　　　約２１ｔ
　　　　　　破口発生により復水器ホットウェル水は、脱気器水位制御弁閉止までの間、破口
　　　　　　箇所より流出し復水器ホットウェル水位は低下する。
　　　　　　その後、２次系純水タンクからの補給により事故発生前の水位より約55mm(２１ｔ)
　　　　　　高い水位で保持された。(事故発生前の水位以上に補給されたものは漏えいには
　　　　　　寄与していない。)
　　　　　(添付資料－１８（８／９）参照）
　　　　⑤ＳＧ保有水量増加分　　　　約１８ｔ
　　　　　　主蒸気隔離時のＳＧ水位(狭域水位－５％)に相当する保有水量と破口前のＳＧ
　　　　　　水位(狭域水位４４％)に相当する保有水量の差は約１８ｔでありこの増加分は、
　　　　　　漏えいに寄与していない。
　　　　　(添付資料－１８（９／９）参照)
3.流出量
　　流出量は、２次系純水タンクから系統(復水器ホットウェル、ＳＧ)に補給された量から漏え
　　いに寄与していないものを差し引いたもの(①－(④＋⑤))と系統保有水の減少分
　　(②＋③)とをたし合わせた約８８５ｔとなる。

　　　　　　・２次系純水タンクからの補給量
　　　　　　　①2次系純水タンクからの補給量　　　      約６０４t
　　　　　　　④復水器ホットウェル水位増加分　　       約　２１ｔ
　　　　　　　⑤ＳＧ保有水量増加分　　　　　　　　　　　　約　１８ｔ
　　　　　　・系統保有水減少分
　　　　　　　②脱気器ストレージタンク水位変化量　　　約３０７t
　　　　　　　③配管保有水量　　　　　　　　　　　　　　　　約　１３ｔ

５６５ｔ

３２０ｔ

８８５ｔ



2次系純水タンク（１基）水量変化(運転状態管理システムより作成)
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時刻

2
次
系
純
水
タ
ン
ク
水
量
(t
)

15:22　破口発生

16:05　主蒸気隔離

タンク２基の減少量
（破口発生直前～主蒸気隔離）
：約６０４ｔ
（２次系純水タンクは同仕様のタン
クが２基連結されている）

1327

1025

約３０２ｔ

添
付
資
料
３
－
９
（
３
／
９
）

運転状態管理システムとは、プラントコンピュータのデータを取出す装置



脱気器ストレージタンク水位変化

脱気器ストレージタンク水位低下量（破口発生直前～主蒸気隔離）：２．６５ｍ（２．９ｍ～０．２５ｍ）

脱気器ストレージタンク水量減少量（破口発生直前～主蒸気隔離）：

（３６０－１５）（ｍ３） ０．８９（ｔ／ｍ３）＝約３０７ｔ

添付資料ー１８（５／９）より 通常運転温度（１８０℃）で密度補正

←脱気器水位計
　　０～４．０ｍ

添
付
資
料
３
－
９
（
４
／
９
）



水
位
（
ｍ
）

容量（ｍ３）

脱気器ストレージタンク水位容量曲線
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２０

１４

１８

１６

１０

１２

第４低圧
給水ヒータ

脱気器

第4低圧給水ヒータ
出口ヘッダ

オリフィス

破口部

Ａ脱気器

Ｂ脱気器

第4低圧給水ヒータ
出口ヘッダ Ａ第４低圧給水ヒータ

Ｂ第４低圧給水ヒータ

Ｃ第４低圧給水ヒータ

ＥＬ（ｍ）

オリフィス

オリフィス

破口部

22B 約16.2m

22B 約17.9m

16B 40.7m
＜復水配管からの漏えい量＞
●第４低圧給水ヒータ～第４低圧給水ヒータ出口ヘッダ間
（16B）
（0.406/2）2 π 40.7≒5m3
●第４低圧給水ヒータ出口ヘッダ～A・B脱気器間（22B）
（0.559/2）2 π (17.9+16.2)≒８m3
合計：5＋8＝13m3

破口部と同じおよび破口部よりも高い配管内（実線
部分）の復水が漏えいしたと推定される。

＜配管高さ関係＞

＜スケルトン図＞

美浜３号機　２次系配管破損時における漏えい量（配管容量分）



添付資料３－９(７/９)

１ヒータ入口 １Ａヒータ出口 ２Ａヒータ出口 ３Ａヒータ出口 ４Ａヒータ出口 ４Ｂヒータ出口 ４Ｃヒータ出口
T3210 T3211 T3217 T3220 T3223 T3224 T3225

2004/8/9 15:21 46.4 71.9 99.9 122.5 144.5 145.2 144.9
2004/8/9 15:22 46.4 71.9 99.9 122.6 144.5 145.2 144.9 ←破口発生
2004/8/9 15:23 46.4 71.8 99.8 122.3 144.4 145.0 144.7 (火報警報発信時刻)
2004/8/9 15:24 46.3 71.3 99.2 121.7 144.1 144.7 144.4
2004/8/9 15:25 46.3 71.1 98.9 121.4 143.8 144.3 144.2
2004/8/9 15:26 46.3 71.0 98.8 121.2 143.6 144.2 144.1
2004/8/9 15:27 46.3 70.9 98.7 121.2 143.5 144.1 144.0
2004/8/9 15:28 46.3 70.3 97.7 120.2 142.6 143.4 143.1
2004/8/9 15:29 46.3 59.1 74.2 104.1 128.2 128.0 128.5
2004/8/9 15:30 46.3 50.9 53.4 71.9 96.5 96.4 97.8
2004/8/9 15:31 45.8 48.8 49.0 57.4 70.9 71.5 73.1
2004/8/9 15:32 44.0 46.7 46.6 51.7 59.7 60.6 61.8
2004/8/9 15:33 42.9 45.0 44.6 48.3 54.4 55.3 56.3
2004/8/9 15:34 41.8 43.9 43.6 45.9 51.1 51.9 52.7
2004/8/9 15:35 41.0 42.9 42.9 44.2 48.5 49.2 50.0
2004/8/9 15:36 40.1 41.8 42.1 43.1 46.5 47.2 47.9
2004/8/9 15:37 39.2 40.8 41.3 42.3 45.2 45.8 46.3
2004/8/9 15:38 38.4 40.0 40.5 41.6 44.0 44.6 45.2
2004/8/9 15:39 37.8 39.2 39.8 40.9 43.0 43.7 44.2
2004/8/9 15:40 37.2 38.4 39.0 40.3 42.3 42.8 43.3
2004/8/9 15:41 36.7 37.8 38.3 39.6 41.5 41.9 42.4
2004/8/9 15:42 36.2 37.3 38.2 39.0 40.8 41.2 41.6
2004/8/9 15:43 35.9 36.9 38.9 38.6 40.2 40.5 40.9
2004/8/9 15:44 35.6 36.5 39.0 38.6 39.6 39.9 40.3
2004/8/9 15:45 35.3 36.2 38.8 39.0 39.3 39.5 39.8
2004/8/9 15:46 35.3 37.0 38.7 39.0 39.2 39.2 39.5
2004/8/9 15:47 35.3 37.2 38.7 39.0 39.1 39.0 39.4
2004/8/9 15:48 35.3 37.2 38.7 39.0 39.1 39.0 39.2
2004/8/9 15:49 35.4 37.5 38.7 39.1 39.1 38.9 39.2
2004/8/9 15:50 35.6 38.0 38.8 39.3 39.0 38.9 39.1
2004/8/9 15:51 35.7 38.1 38.6 39.3 38.9 38.8 39.1
2004/8/9 15:52 36.0 38.5 38.7 39.4 39.0 38.8 39.0
2004/8/9 15:53 36.1 38.8 38.7 39.5 39.3 38.8 39.0
2004/8/9 15:54 36.4 39.0 38.7 39.8 39.3 38.8 39.0
2004/8/9 15:55 36.6 39.2 38.6 39.8 39.3 38.8 39.0
2004/8/9 15:56 36.8 39.4 38.6 39.9 39.4 38.8 39.1
2004/8/9 15:57 37.0 39.7 38.7 40.0 39.5 38.8 39.2
2004/8/9 15:58 37.0 39.8 38.7 40.0 39.7 38.9 39.2
2004/8/9 15:59 37.1 40.0 38.7 40.1 39.9 38.8 39.2
2004/8/9 16:00 37.2 40.3 38.7 40.0 40.0 38.9 39.2
2004/8/9 16:01 37.3 40.6 38.8 40.0 40.1 38.9 39.2
2004/8/9 16:02 37.4 41.0 38.9 40.1 40.2 38.9 39.3
2004/8/9 16:03 37.5 41.3 39.0 40.2 40.3 38.9 39.2
2004/8/9 16:04 37.6 41.7 39.0 40.2 40.3 38.9 39.2
2004/8/9 16:05 37.6 41.8 39.0 40.3 40.5 38.9 39.3
2004/8/9 16:06 37.6 41.9 39.0 40.3 40.6 38.9 39.2
2004/8/9 16:07 37.8 42.1 39.0 40.2 40.7 38.9 39.2
2004/8/9 16:08 37.8 42.4 39.1 40.3 40.8 38.9 39.3
2004/8/9 16:09 37.9 42.6 39.2 40.4 41.0 39.0 39.2
2004/8/9 16:10 38.0 42.7 39.3 40.4 41.0 39.0 39.4
2004/8/9 16:20 38.7 43.7 39.9 40.7 41.9 39.1 39.5
2004/8/9 16:30 39.1 43.8 40.7 40.9 42.9 39.5 39.7
2004/8/9 16:40 39.4 43.8 41.4 41.0 43.3 39.9 39.9
2004/8/9 16:50 39.7 43.5 42.1 41.2 44.1 40.1 40.2
2004/8/9 17:00 39.9 43.2 42.6 41.2 44.5 40.7 40.4
2004/8/9 17:10 40.1 42.8 43.0 41.5 45.7 41.0 40.9
2004/8/9 17:20 40.4 42.5 43.3 41.5 47.2 41.6 41.3
2004/8/9 17:30 40.5 42.1 43.5 41.6 49.6 42.0 41.6
2004/8/9 17:40 40.7 41.9 43.8 41.6 51.7 42.7 42.1
2004/8/9 17:50 44.4 43.9 39.5 44.6 54.9 44.4 46.9
2004/8/9 18:00 44.3 43.8 39.9 44.5 56.6 44.8 47.0
2004/8/9 18:04 44.4 43.8 40.2 44.6 57.1 45.0 47.1
2004/8/9 18:05 44.4 43.7 40.1 44.6 57.0 45.1 47.1

第４低圧給水ヒータ出口温度変化（運転状態管理システムより作成）

16:05　主蒸気隔離
ダンプ→主蒸気逃がし弁

　　　　　測定箇所
　　　　　　　アドレス
　時　刻

15:28
原子炉トリップ

15:44
脱気器水位制御弁閉止

運転状態管理システムとは、プラントコンピュータのデータを取出す装置

18:04
第４低圧給水ヒータ
出口弁閉止



復水器ホットウェル水位変化(運転状態管理システムより作成)
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復水器水位上昇分15:22　破口発生

16:05　主蒸気隔離

復水器ホットウェル水量増加量
（破口発生直前～主蒸気隔離）
：約２１ｔ
（水位上昇５５ｍｍ ０．３８ｔ／ｍｍ）
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運転状態管理システムとは、プラントコンピュータのデータを取出す装置



添付資料３－９（９／９）

20%

0%

破口発生直前のＳＧ（１基）水量：約５１ｔ（通常運転時（狭域水位４４％）の設計
値）

主蒸気隔離時のＳＧ（１基）水量：約５７ｔ※

ＳＧ水量増加量（破口発生直前～主蒸気隔離）：（５７－５１）ｔ ３基＝
約１８ｔ

※主蒸気隔離時のＳＧ水位は狭域水位０％未満であったため不明であるが、
その後の水位回復傾向から狭域水位－５％程度であったと推定される。その
時点においてＳＧ器内が飽和状態であったと仮定して算出した。
（算出根拠）

狭域水位－５％での水、蒸気体積：７１．７ｍ
３
（水）、９２．９ｍ

３
（蒸気）

主蒸気圧力：６．０ＭPａ［ｇａｇｅ］

飽和水密度at６．０ＭPａ［ｇａｇｅ］：７５５．８ｋｇ／ｍ
３

飽和蒸気密度at６．０ＭPａ［ｇａｇｅ］：３１．６ｋｇ／ｍ
３

ＳＧ保有水量増加量

主蒸気隔離　１６：０５

－５％



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　添付資料３－１０

美浜発電所３号機

補助給水流量制御弁の一時的な動作不具合について

関西電力株式会社

平成１７年　３月



１． 件　名

　　　美浜発電所３号機　補助給水流量制御弁の一時的な動作不具合について

２． 事象発生の日時

　平成 16年 8月 9日　17時 13分（Ａ、Ｃ補助給水流量制御弁開動作せず）

３． 事象発生の電気工作物

　タービン付属設備　Ａ、Ｃ補助給水流量制御弁

４． 事象発生前の状況

　　　定格熱出力一定運転中

　　

５．事象発生の状況

平成 16 年 8 月 9 日に発生した美浜発電所３号機２次系配管破損事故時において、
同日 15時 28分、電動補助給水ポンプが自動起動した後、蒸気発生器水位異常低（狭
域水位の 13％）によりタービン動補助給水ポンプが自動起動した。その後、補助給水
流量が必要流量確保できていることから、15 時 32 分に１次冷却材温度低下防止のた
め、タービン動補助給水ラインのＡ、Ｂ、Ｃ補助給水流量制御弁（3HCV-3120(以下
「Ａ弁」という)、3HCV-3121(以下「Ｂ弁」という)、3HCV-3122(以下「Ｃ弁」とい
う)）3台を閉止した。
その後、蒸気発生器の水位が回復し安定していることから、17 時 12 分にタービン
動補助給水ポンプを停止し、引き続き同ポンプを自動待機状態とするため、17 時 13
分にＡ～Ｃ弁 3 台の開操作を中央制御室の手動操作器により実施したところ、Ａ、Ｃ
弁 2台が閉止したまま開動作しなかった。

　【時系列】

　　平成 16年 8月 9日
　　　　15時 28分　Ａ、Ｂ電動補助給水ポンプ、タービン動補助給水ポンプ自動起動
　　　　15時 32分　Ａ、Ｂ、Ｃ弁 3台閉止
　　　　17時 12分　タービン動補助給水ポンプ停止
　　　　17時 13分　Ａ、Ｂ、Ｃ弁 3台を開操作するもＡ、Ｃ弁 2台が開動作せず
　　　　18時 30分　Ａ、Ｃ弁について、弁グランドを緩めた後、前回同様に弁の開操作
　　　　　　　　　　を実施したが、弁駆動用ダイヤフラム圧力は弁開度 100％相当であ
　　　　　　　　　　るにもかかわらず、弁開度は 0％で開動作せず
　　　　18時 38分　運転上の制限を満足していないと判断（保安規定第 66条）
　  平成 16年 8月 10日
　　　　01時 20分　Ａ、Ｃ弁について、再度前回同様に弁の開操作を実施したところ、
　　　　　　　　　　弁が正常に開閉動作した

　　　　05 時 55 分　運転上の制限を満足している状態に復帰（原子炉運転モード 4 への
移行により運転上の制限が適用除外となった）



６．点検調査結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（添付－3、4）
　　　Ａ、Ｃ弁の一時的な動作不具合について、ＦＴ図により要因の洗い出しを行い、Ａ、

Ｃ弁について次の点検を実施した。なお、Ｂ弁についても、比較のために同様の点検

を実施した。

（１）動作確認結果

　Ａ～Ｃ弁について、分解点検前に次の動作確認を実施した。なお、Ａ、Ｃ弁につ

いては、動作確認によるケージ（弁座）、プラグ（弁体）の状態変化を最小限に留め

るために、弁の開閉動作回数を必要最小限となるように計画、実施した。

　ａ．手動操作器動作確認　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（添付－5）
　　　　Ａ、Ｃ弁については、中央制御室の手動操作器ダイヤルを操作して、各ダイヤル

操作値に対する手動操作器出力信号（弁開度制御信号）を確認した結果、判定基準

内であり異常はなかった。

　ｂ．手動操作器操作による弁動作確認　　　　　　　　　　　　　　　　　（添付－5）
　　　　Ｂ弁については、中央制御室の手動操作器ダイヤルを操作して、弁の動作状況の確認

（開閉確認）を実施した結果、異常はなく正常に開閉動作した。また、手動操作器の各

ダイヤル操作値に対する出力信号（弁開度制御信号）を確認した結果、判定基準内であ

り異常はなかった。

　ｃ．模擬信号入力による弁動作確認（開閉確認）　　　　　　　　　　　　（添付－6）
　　　　Ａ～Ｃ弁について、現地の電空(I/P)変換器にランプ状の模擬信号を入力し、弁の

動作確認を実施した結果、異常はなく開閉動作すること、及び同変換器からの信号

を受けたポジショナ出力が適正であることを確認した。

　　　　なお、Ｂ弁については、さらに現地の電空(I/P)変換器にステップ状の模擬信号を入力
し、弁の動作確認を実施した結果、異常はなく正常に動作すること、及び同変換器から

の信号を受けたポジショナ出力が適正であることを確認した。

　ｄ．電空(I/P)変換器の単体動作確認
　　　　Ａ～Ｃ弁について、現地の電空(I/P)変換器にステップ状の模擬信号を入力して、同

変換器の単体動作確認を実施した結果、判定基準内であり異常はなかった。

（２）減圧弁圧力設定値確認結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（添付－7）
　Ａ～Ｃ弁について、電空(I/P)変換器及びポジショナへ空気を供給する減圧弁の圧
力設定値を確認した結果、判定基準内で適正な設定値となっていることを確認した。

（３）外観点検結果　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（添付－8）
　Ａ～Ｃ弁の制御系構成品（電空(I/P)変換器、減圧弁、ポジショナ）、弁本体及び弁
駆動部について、外観目視点検を実施した結果、異常（水分の付着、変形）は認め

られなかった。

（４）弁駆動用及び制御用空気漏えい確認結果　　　　　　　　　　　　　　（添付－9）
　Ａ～Ｃ弁の空気系統（弁駆動部、制御系構成品）について、石鹸水による漏えい



確認を実施した結果、動作機能に影響する空気の漏えいはなかった。

　　　　　＜漏えい確認結果＞

　　　　　　Ａ弁：漏えいはなかった。

　　　　　　Ｂ弁：駆動空気系でカニ泡程度の極く微量な漏えいが認められたが、

　　　　　　　　　動作機能に影響を及ぼすものではなかった。

　　　　　　Ｃ弁：漏えいはなかった。

（５）補助給水流量制御弁分解点検結果　　　　　　　　　　　　　　　（添付－10、11）
 Ａ～Ｃ弁について（１）～（４）項の点検を実施した後、次の分解点検を実施した。

　ａ．弁本体分解点検

　　(a) 弁グランド部
　　　　 弁グランド部について、取付寸法計測や分解点検を実施した結果、グランド押さ

えの片締め・閉め過ぎ、パッキン金属成分の露出、ランタンリングの焼き付き・

変形及びパッキン止めの変形等の異常はなかった。

　  (b) 弁棒
　　　　 弁棒について、外観目視確認を実施した結果、曲がり、焼き付き、傷・バリの発

生、腐食及びヨークとの連結不良等の異常はなかった。

　  (c) ガスケット
　　　 　ガスケットについて、外観目視確認を実施した結果、ボンネットガスケット及び

弁座ガスケットともに、食い込みによる偏り等の異常はなかった。

　  (d) 弁体、弁座
　　 　　弁体及び弁座について、外観目視確認を実施した結果、弁体の噛み込み、異物の

噛み込み及び腐食等の異常はなかった。ただし、Ｂ弁については、弁体及び弁座

のシート面に、Ａ、Ｃ弁では見られなかった肌荒れやピット状のくぼみが確認さ

れた。

　ｂ．弁駆動部分解点検

　　(a) バネ
　　　　 バネについて、外観目視確認を実施した結果、噛み込み、曲がり及び変形等の異

常はなかった。

　　(b) ヨーク及びボンネット
　　　　 ヨーク及びボンネットについて、外観目視確認を実施した結果、変形、ひずみ及

びフレームとの擦り傷等の異常はなかった。

　　(c) ダイヤフラム部
　　　　 ダイヤフラム部について、外観目視確認を実施した結果、ダイヤフラムの破損、

ダイヤフラムケースとヨークの焼き付き及び異物の噛み込み等の異常はなかった。

（６）補助給水ライン逆止弁分解点検結果　　　　　　　　　　　　　　　　（添付－12）
　　　　Ａ～Ｃ弁の出口側（蒸気発生器側）にある逆止弁について、分解点検を実施した

結果、弁体、弁棒及び弁座等にシート不良や動作不良等の異常はなかった。



（７）弁の設計確認　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（添付－13,14,15）
　　　　Ａ～Ｃ弁について、弁の開放力に影響を及ぼす可能性のある弁棒、弁体、弁座、

グランドパッキン及びバネについて、設計通りであることの確認を実施した結果、

弁棒、弁体、弁座の寸法、グランドパッキンの仕様及びバネ定数は設計通りであっ

た。また、上記の各部品に経年的な変化が発生していないか設計との比較確認を実

施した結果、異常はなかった。

　　　　なお、当該弁に対する設計条件として、プラント異常収束のための要求機能は満

足しているが、通常運転時の「開待機」運用に対する設計条件には、当該事象発生

時の系統状態が反映されていないことをプラントメーカから確認した。

（８）系統圧力と弁開放力に係る調査結果

　事故当時のタービン動補助給水系統圧力や各弁の開放力について、Ａ、Ｃ弁の動

作機能に影響を及ぼすような挙動や変動がなかったか、次の通り調査を実施した。

　ａ．系統圧力の確認　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　（添付－16～19）
　　(a) Ａ～Ｃ弁出口圧力
　　　　 Ａ、Ｃ弁が開動作しなかった時のＡ～Ｃ弁の出口側圧力（以下「背圧」という）

は、主蒸気圧力、配管圧力損失、静水頭（水）及び静水頭（蒸気）から推定する

と、Ａ、Ｂ弁は約 6.29MPa、Ｃ弁は約 6.28MPaであった。
　　　　 また、主蒸気隔離弁閉止による主蒸気圧力の上昇時点から、１次冷却材系統のク

ールダウンによる主蒸気圧力降下途中までの間（主蒸気圧力≧背圧の関係が保持

されている間）、背圧は、Ａ～Ｃ弁からその下流側にある逆止弁までの配管内に閉

じ込められた状態にあったと考えられる。（ただし、Ｂ弁については、後述するよ

うに、弁シートリークの発生が想定され、タービン動補助給水ポンプの停止に伴

い、背圧が低下していたと考えられる。）

　　　　 さらに、Ａ、Ｃ弁が開動作した 8月 10日 01時 20分の時点では、背圧は、約 4.1MPa
まで低下していた。

　　(b) Ａ～Ｃ弁入口圧力
　　　　 Ａ～Ｃ弁の入口圧力は、タービン動補助給水ポンプの運転中は約 7～8MPa であ

ったが、同ポンプ停止後は約 0.2MPaまで低下していた。
　ｂ．弁開放力の確認　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　     　　（添付－20）
　　　　Ａ～Ｃ弁のポンプ停止中の弁開放力は、弁全閉時のバネ荷重、弁入口圧力による

弁体の押上力及びグランドパッキン摺動抵抗等から推定した結果、Ａ弁は約

5.79MPa、Ｂ弁は約 5.88MPa、Ｃ弁は約 6.23MPaであり、いずれの弁開放力もＡ、
Ｃ弁が開動作しなかった時の背圧（Ａ、Ｂ弁：約 6.29MPa、Ｃ弁：約 6.28MPa）
を下回っていることを確認した。

（９）過去事象の調査

　　　　過去 3 回のプラント自動停止時にタービン動補助給水ポンプが自動起動した際の
Ａ～Ｃ弁の動作状況について、当時の当直員への聞き取りや記録により調査した結



果、今回と同様な事象の発生は確認できなかった。しかし、過去のプラント自動停

止時においても、タービン動補助給水ポンプ停止前にＡ～Ｃ弁を閉止する基本操作

は実施していたと考えられることから、過去に同様の不具合が発生しなかったのは、

弁の開操作を背圧が弁開放力を下回っている時期（タービン動補助給水ポンプ停止

直後でポンプが慣性により回転している間の弁入口側に残圧があって弁開放力が大

きい時期、又は主蒸気圧力が降下して背圧が低下した時期）に行っていた、あるい

は、弁のシートリークによりポンプ停止中の弁開放力を上回る背圧が加わらなかっ

たためと考えられる。

７．要因の評価

　　　ＦＴ図に基づく点検調査結果を踏まえて、今回のＡ、Ｃ弁の一時的な動作不具合の

要因評価を、次のとおり実施した。

（１）制御系について

　　　　制御系構成機器の特性確認、設定値確認及び動作確認等を実施した結果、異常は

なかったことから、制御系に要因となる不良はなかった。また、Ｂ弁の点検結果と

比較しても同様な状況であり、問題なかった。

（２）弁本体について

　　　　分解点検及び外観点検等を実施した結果、異常はなかったことから、弁本体に要

因となる不良はなかった。また、Ｂ弁の点検結果と比較しても同様な状況であり、

問題なかった。

（３）駆動部について

　　　　駆動部の分解点検、漏えい確認等を実施した結果、異常はなかったことから、駆

動部に要因となる不良はなかった。また、Ｂ弁の点検結果と比較しても同様な状況で

あり、問題なかった。

（４）配管系統圧力と弁開放力について

　当該弁は、ポンプ停止中の弁開放力が系統設計上想定される背圧を上回る設計と

なっていなかったこと、また、ポンプ停止中の弁開放力を上回る背圧がＡ～Ｃ弁と

逆止弁の間に閉じ込められた状態にあったと考えられることから、今回のＡ、Ｃ弁

の一時的な動作不具合の要因は、背圧と弁開放力の関係によることが考えられる。

（５）配管破損事故との関係

　上記（１）～（３）の点検調査において機械的な動作不良等の異常はなく、また、

水滴跡等も認められなかったことから、配管破損事故による蒸気や熱水等による影

響はなかったと考えられる。



８．確認試験　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　（添付－21）
　　　今回のＡ、Ｃ弁の一時的な動作不具合の要因として、背圧が弁の開動作に影響を及

ぼしていた可能性があることから、背圧の大きさと弁の開動作の関係を調べるために、

分解していた弁を再度組立てて、Ｃ弁を代表に実機を用いて確認試験を実施した。

　　　なお、比較のために、開動作したＢ弁についても同様の試験を実施した。

（１）弁動作確認試験結果

　試験系統に加える背圧を、ポンプ停止中の弁開放力前後の各圧力で一定に保ち、

各々の背圧において弁が開動作するか否かを試験した結果、Ｃ、Ｂ弁の両弁ともに

背圧が弁開放力を上回る状態では開動作せず、背圧が弁開放力の近く若しくは下回

る状態では開動作することを確認した。

（２）試験系統の圧力保持状況確認結果

　試験系統の準備段階（試験前日）において、構成された試験系統に所定の背圧を

加えて、その圧力が保持できるか否かの確認を実施したところ、Ｂ弁の試験系統で

は、Ｃ弁の試験系統に比べて約 3倍の圧力降下があることを確認した。

（３）考　察

　確認試験の結果から、背圧と弁開放力の関係を明確にすることができた。

また、試験系統の圧力保持状況において確認された圧力降下は、弁シートリークが

原因と考えられる。その後、有意な圧力降下はない状態となったが、これはシート

面の状態が改善されたためと考えられる。

なお、Ｂ弁については、当初からシートリークが発生していた可能性が考えられる。

９．推定原因　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　（添付－22、23）
　事故当時にＡ、Ｃ弁が開動作しなかったのは、背圧がポンプ停止中の弁開放力を上

回っていたためであり、その翌日に弁が正常に開動作したのは、１次冷却材系統の冷

却操作による主蒸気圧力の低下に伴い、背圧がポンプ停止中の弁開放力を下回ったた

めと推定される。また、ポンプ停止中の弁開放力が事故当日の背圧と比較して小さか

ったのは、当該弁の設計条件に背圧がポンプ停止中の弁開放力を上回るような系統状

態を想定していなかったためと推定される。

　なお、Ｂ弁については、弁のシートリークによりポンプ停止中の弁開放力を上回る

背圧が閉じ込められなかったため、正常に開動作したものと推定される。

　　　

１０．対　策

　　　当該弁について、設計上想定される最大背圧よりも大きな弁開放力を持たせるた

めに、弁駆動用バネをバネ定数の大きなものに取え替える。



　　添付－１：タービン動補助給水系統概要図

　　　　　２：補助給水流量制御弁構成図

　　　　　３：Ａ、Ｃ補助給水流量制御弁動作不良要因分析図

　　　　　４：補助給水流量制御弁点検箇所図

　　　　　５：手動操作器動作確認結果

　　　　　６：模擬信号入力による弁動作確認結果

　　　　　７：減圧弁設定値確認結果

　　　　　８：外観点検結果

　　　　　９：弁駆動用及び制御用空気漏えい確認結果

　　　　１０：補助給水流量制御弁分解点検結果

　　　　１１：弁駆動部分解点検結果

　　　　１２：補助給水ライン逆止弁分解点検結果

　　　　１３：補助給水流量制御弁駆動部バネ定数計測結果

　　　　１４：Ａ～Ｃ弁の弁棒、弁体（プラグ）、弁座（ケージ）の寸法測定結果

　　　　１５：補助給水流量制御弁の設計について

　　　　１６：補助給水流量制御弁の事故時動作不調時の時系列挙動

　　　　１７：タービン動補助給水系統他圧力変動状況と系統状態

　　　　１８：美浜３号機補助給水系統スケルトン図

　　　　１９：補助給水流量制御弁と逆止弁間に閉じ込められた系統水圧力の評価

　　　　２０：補助給水流量制御弁の弁開放力と開放抑止力との比較

　　　　２１：確認試験結果

　　　　２２：推定メカニズム

　　　　２３：Ｂ弁開動作の検討
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I/P供給空気

タービン動補助給水ポンプより

中央制御室

中間建屋２Ｆ

３ＨＣＶ－３１２０，
３１２１，３１２２

（Ａ，Ｂ，Ｃ補助給水流量制御弁）

ポジショナ部
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各蒸気発生器へ

供給空気

中間建屋３Ｆ

３ＦＨＣ－３１２０，
３１２１，３１２２

（Ａ，Ｂ，Ｃ補助給水流量操作器）

ポジショナ用
減圧弁④

I/P変換器用
減圧弁③

Ｉ/P変換器部
②

手動操作器
①

３ＦＷ－５５５Ａ，Ｂ，Ｃ
（補助給水ライン逆止弁）

補助給水流量制御弁構成図

　10/21（木）
・手動操作器点検
　手動操作器点検ダイヤルを
　操作し、操作器出力を確認

　10/19（火）
（1）外観目視点検
　・弁本体、計装品外観目視良好
（2）分解点検前作動確認
　・動作良好

添
付
－
２



添付－３

調査項目・及び判定基準 Ａ，Ｃ弁の結果 判定 参考（Ｂ弁の結果）
① 手動操作にて操作器の出力信号を変化させ、その時のＩ／Ｐ変換器の入力（電圧）を確認

・手動操作に対して入力（電圧：100～500mV）が健全であることを確認する。  
（判定基準：標準値±2mV）

② 模擬信号入力にて弁開閉を行い、弁の動作を確認するとともにＩ／Ｐ変換器の出力（圧力）を確認

 

③ 減圧弁の健全性を確認
・減圧弁の圧力設定を確認する。（設定圧力：0.140MPa　判定基準：0.100MPa以上）  

④ 減圧弁の健全性を確認
・減圧弁の圧力設定を確認する。（設定圧力：0.45MPa　判定基準：0.44MPa以上）  

③④ 弁駆動用および制御用空気の漏えい確認
・石鹸水により弁駆動用および制御用空気の漏えいの有無を確認する。  

⑤
 

弁駆動用および制御用空気の漏えい確認
・石鹸水により弁駆動用および制御用空気の漏えいの有無を確認する。  

片締め確認
⑥ ・グランド押さえボルトの寸法を測定し確認する。  

締め付け確認
・過剰な締め付けでないことを確認する。  
（初期締付トルク基準値：11～15N･m）

⑦ 外観目視確認
・パッキン（グランド）に含まれる金属成分が内面に露出していないことを確認する。  

外観目視確認
・分解時、ランタンリングに焼きつきがないことを確認する。  

⑧
外観目視確認
・分解時、機能、性能に影響を及ぼすおそれのある変形がないことを確認する。  

⑨ 外観目視確認
・分解時、機能、性能に影響を及ぼすおそれのある変形がないことを確認する。  

⑩ 偏心確認
・分解時、弁棒に曲がりがないことを、偏心測定により確認する。（許容値：10／100mm以下）  

外観目視確認
・分解時、摺動部に焼き付き跡がないことを確認する。  

外観目視確認
・分解時、機能、性能に影響を及ぼすおそれのある傷・バリがないことを確認する。  

外観目視確認
・分解時、機能、性能に影響を及ぼすおそれのある腐食がないことを確認する。  

外観目視確認
・分解時、連結部に緩み、がたつきがないことを確認する。  

⑪ 外観目視確認
・分解時、ボンネットガスケット及び、ケージ（弁座）ガスケットに食い込みによる偏りがないことを  
　確認する。

⑫ 外観目視確認
・分解時、プラグ（弁体）とケージ（弁座）に噛み込み傷がないことを確認する。  
　クリアランスが許容範囲（12.0/100～21.0/100mm）以内であること。
外観目視確認
・分解時、プラグ（弁体）とケージ（弁座）に異物がないことを確認する。  

外観目視確認
・分解時、機能、性能に影響を及ぼすおそれのある腐食がないことを確認する。  

⑬ 外観目視確認
・弁開閉動作にて、健全性（異音、振動のないこと）を確認する。  
・分解を行いバネの噛み込みがないことを確認する。
外観目視確認
・弁開閉動作にて、健全性（異音、振動のないこと）を確認する。  
・分解を行いバネが駆動部内面に接触してないことを確認する。

⑭ 現地弁動作状況
・弁開閉動作にて、健全性（異音、振動のないこと）を確認する。  
・分解を行いヨークがフレームに接触してないことを確認する。
外観目視確認
・各部目視にて確認し、変形・ひずみがないことを確認する。  

⑮ 外観目視確認
・弁開閉動作にて、健全性（異音、振動のないこと）を確認する。  
・異物の噛み込みや焼き付きがないことを確認する。
弁駆動用空気の漏えい確認
・石鹸水により弁駆動用空気の漏えいの有無を確認する。  

②～⑮ 外観目視確認
・水分の付着または付着した痕跡、衝撃による変形がないことを確認する。  
・弁開閉動作時、水分の付着及び衝撃による変形が要因となる動作不良がないことを確認する。
外観目視確認
・分解時、逆止弁の弁体がスムーズに作動することを確認する。  

外観目視確認
・分解時、逆止弁のシート当たりが得られていることを確認する。  

パラメータ確認
・事故時のパラメータにより補助給水系統に異常な圧力変動がないことを確認する。 ○

・漏えいなし

・異常な圧力変動はなかったが、弁出口側に開放力を上回る系統
圧力が加わっていた可能性が考えられる。

Ａ、Ｃ補助給水流量制御弁動作不良要因分析図

・プラグ（弁体）とケージ（弁座）に異物なし
（弁シート面には、肌荒れやピット状のくぼみはなかった）

・機能、性能に影響を及ぼすおそれのある腐食なし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・異音、振動なし
・バネの噛み込みなし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・ボンネットガスケット及び、ケージ（弁座）ガスケットに食い込みに
よる偏りなし（Ｂ弁と同様な結果であった）

・プラグ（弁体）とケージ（弁座）に噛み込み傷なし
　クリアランス　A：13.0／100mm，C：12.5／100mm
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・機能、性能に影響を及ぼすおそれのある変形なし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・機能、性能に影響を及ぼすおそれのある腐食なし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・連結部に緩み、がたつきなし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・機能、性能に影響を及ぼすおそれのある変形なし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・水分の付着または付着した痕跡、衝撃による変形なし
・開閉動作良好
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・異音、振動なし
・バネと駆動部内面の接触なし
（Ｂ弁と同様な結果であった）
・異音、振動なし
・ヨークとフレームの接触なし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・異音、振動なし
・異物の噛み込みや焼き付きなし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・変形・ひずみなし（Ｂ弁と同様な結果であった）

・異常なし(Ａ：①4／100mm ②1／100mm）　　①プラグ
・異常なし(Ｃ：①1／100mm ②1／100mm）　　②弁棒
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・摺動部に焼き付き跡なし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・機能、性能に影響を及ぼすおそれのある傷・バリなし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・異常なし（Ｂ弁と同様な結果であった）

・異常なし（A：4.0／0.5N･m，C：5.0／5.0Ｎ･m）
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・金属成分の露出なし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・ランタンリングに焼き付きなし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・入力（電圧：100～500ｍV）が健全であることを確認した。
（Ｂ弁と同様の結果であった）

・弁がひっかかり等の異常がなく正常に動作すること及び出力（圧力：20.0
～100.0kPa）が健全であることを確認した。（Ｂ弁と同様の結果であった）

・付属圧力計にて測定結果異常なし（A：0.140MPa，C：0.142MPa）
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・付属圧力計にて測定結果異常なし（A：0.45MPa，C：0.45MPa）
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・異常なし（10.0／7.0Ｎ･m）

・異常なし
（①：2／100mm　②：1／100mm）

・プラグ（弁体）とケージ（弁座）に噛み込み傷なし
　クリアランス　13.5～14.0／100mm

・入力（電圧：100～500mV）が健全であることを確
認した。

・弁がひっかかり等の異常がなく正常に動作すること及
び出力（圧力：20.0～100.0kPa）が健全であることを確認
した。

・弁がひっかかり等の異常がなく正常に動作すること及
び出力（圧力：0～0.44MPa）を確認した。

・異常なし

・金属成分の露出なし

・ランタンリングに焼き付きなし

・機能、性能に影響を及ぼすおそれのある変形な
し

・機能、性能に影響を及ぼすおそれのある変形な
し

・摺動部に焼き付き跡なし

・機能、性能に影響を及ぼすおそれのある傷・バリ
なし

・機能、性能に影響を及ぼすおそれのある腐食な
し

・動作良好
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・異常なし
（Ｂ弁と同様な結果であった）

・付属圧力計にて測定結果異常なし（0.140MPa）

・付属圧力計にて測定結果異常なし（0.45MPa）

・弁がひっかかり等の異常がなく正常に動作すること及び出力（圧力：0～
0.44MPa）を確認した。（Ｂ弁と同様な結果であった）

・異常なし

・異音、振動なし
・異物の噛み込みや焼き付きなし

・水分の付着または付着した痕跡、衝撃による変
形なし
・開閉動作良好

・動作良好

・機能、性能に影響を及ぼすおそれのある腐食な
し

・漏えいなし
・カニ泡程度の極く微量な漏えいが認められたが、
動作機能に影響があるものではなかった。

・駆動用空気系でカニ泡程度の極く微量な漏えい
が認められたが、動作機能に影響があるものでは
なかった。

・異音、振動なし
・バネの噛み込みなし

・異音、振動なし
・バネと駆動部内面の接触なし

・異音、振動なし
・ヨークとフレームの接触なし

・変形・ひずみなし

・連結部に緩み、がたつきなし

・ボンネットガスケット及び、ケージ（弁座）ガスケッ
トに食い込みによる偏りなし

・プラグ（弁体）とケージ（弁座）に異物なし
（なお、弁シート面に肌荒れやピット状のくぼみが
確認された）

・弁の開閉動作が正常であること。また、模擬信号入力に対して出力（圧力：20.0～100.0kPa）が健全である
ことを確認する。（判定基準：標準値±0.8kPa）

模擬信号入力にて弁開閉を行い、弁の動作を確認するとともにポジショナの出力（ダイヤフラム圧力）を確
認
・弁の開閉動作が正常であること。また、模擬信号入力に対して出力（圧力：0～0.44MＰａ）を確認する。

・漏えいなし

・漏えいなし

特性不良

特性不良

片締め

締め過ぎ

焼き付き

弁体噛み込み

異物噛み込み

変形

傷・バリの発生

腐食

バネ噛み込み

バネ曲り、変形

腐食

噛み込み
焼き付き

噛み込み・擦れ

曲がり

ﾎﾟｼﾞｼｮﾅｰ用
　減圧弁不良

特性不良

Ｉ／Ｐ変換器用
減圧弁不良

弁棒・ヨークの
連結不良

動作不良

食い込み

変形・曲がり

焼きつき

変形

摺動抵抗増加

水分の付着
衝撃による変形

シート不良

事故時の圧力
変動

空気の漏えい

空気の漏えい

空気の漏えい

補助給水流量
制御弁動作不良
（開放しない）

制御系不良 手動操作器

Ｉ／Ｐ変換器部

ポジショナ部

弁本体不良

プラグ（弁体）
ケージ（弁座）

　グランド押さえ
　グランド

弁棒

減圧弁

ダイヤフラム部

駆動用バネ

ヨーク・ボンネット

パッキン（グランド）

ランタンリング

弁駆動部不良

パッキン止め
（グランド）

制御系（手動操作器
除く）、弁本体、弁駆
動部の不良

制御系（手動操作
器除く）、弁本体、
弁駆動部

ガスケット

配管系統の不良 逆止弁

系統圧力

凡例　 ：問題なし、○：問題あり



添付－４
（１／２）

ＨＣＶ－３１２０ ＨＣＶ－３１２２ ＨＣＶ－３１２１（参考）
プラグ（弁体） ＳＵＳ４４０Ｃ Ａ２７６，４４０Ｃ ＳＵＳ４４０Ｃ
ケージ（弁座） ＳＵＳ４２０Ｊ２ ＳＵＳ４２０Ｊ２ ＳＵＳ４２０Ｊ２
弁棒 ＳＵＳ６３０ Ａ２７６，４４０Ｃ ＳＵＳ６３０
ボディー Ａ２１７，ＷＣ－６ Ａ２１７，ＷＣ－６ Ａ２１７，ＷＣ－６

主要部位の材質

補助給水流量制御弁点検箇所図

３ＨＣＶ－３１２０　Ａ補助給水流量制御弁
３ＨＣＶ－３１２２　Ｃ補助給水流量制御弁

⑩弁棒

⑥グランド押さえ

⑥グランド

⑦パッキン（グランド）

⑭ボンネット

⑪ガスケット（ボンネット）

⑫ケージ（弁座）

⑫プラグ（弁体）
318

約
1
1
4
6

457

ランタンリング
              ⑧

単位：ｍｍ

ダイヤフラム部⑮

バネ⑬

⑭ヨーク

⑨パッキン止め（グランド）

概略図
（全閉状態）

塗りつぶし箇所：作動部
斜　線　箇　所 ：固定部

⑪ガスケット（ケージ（弁座））



①

② ③

④

①

② ③

④

⑤ ⑤

添付資料－４
 （２／２）

　　　補助給水流量制御弁点検箇所図　　　

 添付－４　　
（２／２）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 添付－５
（１／２）

手動操作器動作確認結果

　(1)手動操作器作動確認

点検対象機器 点　検　内　容　及　び　判　定　基　準 結　果

手動操作器のダイヤルを操作し、操作器の出力信号を 0
～100％までステップ状に変化させ、上げ下げの 6 点、
合計 12点について出力を記録する。

（判定基準） 　標準値±2mV
３ＨＣＶ－３１２０

Ａ補助給水流量制御弁

用 手動操作器

点検データ　（最大誤差　+1.5mV，-1.6mV） 異常なし

手動操作器のダイヤルを操作し、操作器の出力信号を 0
～100％までステップ状に変化させ、上げ下げの 6 点、
合計 12点について出力を記録する。

（判定基準） 　標準値±2mV
３ＨＣＶ－３１２２

Ｃ補助給水流量制御弁

用 手動操作器

点検データ　（最大誤差　+1.5mV，-1.5mV） 異常なし

標準値 UP DOWN
（mA） 目盛 （mV） （mV） （mV）

1 4.00 100.0 100.0 100.0 100.1
2 7.20 80.0 180.0 179.2 179.3
3 10.40 60.0 260.0 258.4 259.8
4 13.60 40.0 340.0 339.7 340.2
5 16.80 20.0 420.0 421.5 421.5
6 20.00 0.0 500.0 500.3 499.9

ポイント
標準出力

標準値 UP DOWN
（mA） 目盛 （mV） （mV） （mV）

1 4.00 100.0 100.0 99.6 99.2
2 7.20 80.0 180.0 178.6 179.6
3 10.40 60.0 260.0 258.5 259.8
4 13.60 40.0 340.0 340.3 340.0
5 16.80 20.0 420.0 421.2 421.5
6 20.00 0.0 500.0 500.8 500.7

標準出力
ポイント



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　添付－５

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２／２）

手動操作器動作確認結果

(2)手動操作器操作による弁作動確認

点検対象機器 点　検　内　容　及　び　判　定　基　準 結　果

手動操作器により開閉操作を実施し、弁の全開・全閉動

作が正常であることを確認する。

弁開度
操作器出力

標準値 指示値
判定基準

全閉

全開
全閉

↓

全開

↓

全閉

全閉

↓

全開

↓

全閉
全閉

ひっかかり

等がなくス

ムーズに作

動すること

異常なし

手動操作器のダイヤルを操作し、操作器の出力信号を 0
～100％までステップ状に変化させ、上げ下げの 6 点、
合計 12点について出力を記録する。

（判定基準）　標準値±2ｍＶ

３ＨＣＶ－３１２１

Ｂ補助給水流量

制御弁

点検データ　（最大誤差　+1.5mV，-0.6mV）

異常なし標準値 UP DOWN
（mA） 目盛 （mV） （mV） （mV）

1 4.00 100.0 100.0 99.8 99.4
2 7.20 80.0 180.0 179.9 180.0
3 10.40 60.0 260.0 259.6 260.2
4 13.60 40.0 340.0 339.5 340.6
5 16.80 20.0 420.0 421.2 421.5
6 20.00 0.0 500.0 500.8 501.3

ポイント
標準出力



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 添付－６
（１／３）

模擬信号入力による弁動作確認結果

１． Ａ，Ｃ弁動作確認

（１）模擬入力信号（現地）による弁動作確認

点検対象機器 点　検　内　容　及　び　判　定　基　準 結　果

基準入力を 0～100％までランプ状に変化させ、弁の開
閉動作を行い、応答性を記録する。

３ＨＣＶ－３１２０

Ａ補助給水流量制御弁 （判定基準）

・ ひっかかり等がなくスムーズに作動すること

・ ポジショナ出力が 0～0.44ＭＰａまで変化すること

異常なし

基準入力を 0～100％までランプ状に変化させ、弁の開
閉動作を行い、応答性を記録する。

３ＨＣＶ－３１２２

Ｃ補助給水流量制御弁 （判定基準）

・ ひっかかり等がなくスムーズに作動すること

・ ポジショナ出力が 0～0.44ＭＰａまで変化すること

異常なし



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　添付－６

（２／３）

模擬信号入力による弁動作確認結果

（２）Ｉ／Ｐ変換器単体動作確認

点検対象機器 点　検　内　容　及　び　判　定　基　準 結　果

基準入力を 0～100％までステップ状に変化させ、上げ
下げの 5点、合計 10点について出力を記録する。

（判定基準）標準値±0.80ｋＰａ以下であること

３ＨＣＶ－３１２０

Ａ補助給水流量制御弁

用 Ｉ／Ｐ変換器

　点検データ　（最大誤差　+0.47kPa，-0.56kPa）

異常なし

基準入力を 0～100％までステップ状に変化させ、上げ
下げの 5点、合計 10点について出力を記録する。

（判定基準）標準値±0.80ｋＰａ以下であること

３ＨＣＶ－３１２２

Ｃ補助給水流量制御弁

用　Ｉ／Ｐ変換器

　点検データ　（最大誤差　+0.29kPa，-0.07kPa）

異常なし

標準 上げ 下げ

％ ｍＡ ｋＰａ ｋＰａ ｋＰａ

0 4 20.0 20.47 20.47

25 8 40.0 39.96 40.27

50 12 60.0 59.73 60.07

75 16 80.0 79.60 79.86

100 20 100.0 99.44 99.54

基準入力
Ｉ／Ｐ変換器出力

標準 上げ 下げ

％ ｍＡ ｋＰａ ｋＰａ ｋＰａ

0 4 20.0 20.16 20.29

25 8 40.0 39.95 40.21

50 12 60.0 59.93 60.17

75 16 80.0 79.95 80.14

100 20 100.0 99.99 100.02

基準入力
Ｉ／Ｐ変換器出力



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　添付－６

（３／３）

模擬信号入力による弁動作確認結果

２． Ｂ弁動作確認

（１） 模擬入力信号（現地）による弁動作確認

　　ａ．ランプ応答試験

点検対象機器 点　検　内　容　及　び　判　定　基　準 結　果

基準入力を 0～100％までランプ状に変化させ、弁の開
閉動作を行い、応答性を記録する。３ＨＣＶ－３１２１

Ｂ補助給水流量

制御弁
（判定基準）

・ ひっかかり等がなくスムーズに作動すること

・ ポジショナ出力が 0～0.44ＭＰａまで変化すること

異常なし

　　

　　ｂ．２５％ステップ応答試験

点検対象機器 点　検　内　容　及　び　判　定　基　準 結　果

基準入力を 0～100％の範囲で 25％ステップ状に変化さ
せ、弁の開閉動作を行い、応答性を記録する。３ＨＣＶ－３１２１

Ｂ補助給水流量

制御弁
（判定基準）

・ ひっかかり等がなくスムーズに作動すること

・ ポジショナ出力が 0～0.44ＭＰａまで変化すること

異常なし

（２）Ｉ／Ｐ変換器単体動作確認

点検対象機器 点　検　内　容　及　び　判　定　基　準 結　果

基準入力を 0～100％までステップ状に変化させ、上げ
下げの 5点、合計 10点について出力を記録する。

（判定基準）標準値±0.80ｋＰａ以下であること

３ＨＣＶ－３１２１

Ｂ補助給水流量制御弁

用 Ｉ／Ｐ変換器

　点検データ　（最大誤差　+0.31kPa，-0.03kPa）

異常なし
標準 上げ 下げ

％ ｍＡ ｋＰａ ｋＰａ ｋＰａ

0 4 20.0 20.16 20.31

25 8 40.0 39.97 40.20

50 12 60.0 59.99 60.20

75 16 80.0 80.05 80.25

100 20 100.0 100.06 100.09

基準入力
Ｉ／Ｐ変換器出力



添付－７

減圧弁設定値確認結果

点検対象機器 点　検　内　容　及　び　判　定　基　準 結　果

Ｉ／Ｐ変換器用　設定値 0.140ＭＰa（0.100ＭＰa以上）

付属圧力計による読取値　0.140（ＭＰa）
３ＨＣＶ－３１２０

Ａ補助給水流量制御弁

用 減圧弁
ポジショナー用　設定値 0.45ＭＰa（0.44ＭＰa以上）

付属圧力計による読取値　0.45（ＭＰa）

異常なし

Ｉ／Ｐ変換器用　設定値 0.140ＭＰa（0.100ＭＰa以上）

付属圧力計による読取値　0.140（ＭＰa）
３ＨＣＶ－３１２１

Ｂ補助給水流量制御弁

用 減圧弁
ポジショナー用　設定値 0.45ＭＰa（0.44ＭＰa以上）

付属圧力計による読取値　0.45（ＭＰa）

異常なし

Ｉ／Ｐ変換器用　設定値 0.140ＭＰa（0.100ＭＰa以上）

付属圧力計による読取値　0.142（ＭＰa）
３ＨＣＶ－３１２２

Ｃ補助給水流量制御弁

用 減圧弁
ポジショナー用　設定値 0.45ＭＰa（0.44ＭＰa以上）

付属圧力計による読取値　0.45（ＭＰa）

異常なし



添付－８

外観点検結果

点検対象機器 点　検　内　容　及　び　判　定　基　準 結　果

水分の付着又は付着した痕跡、衝撃による変形がない

ことを確認する。

・ 電空変換器 異常なし

・ 減圧弁 異常なし

・ ポジショナ 異常なし

３ＨＣＶ－３１２０

Ａ補助給水流量

制御弁

・ 弁駆動部 異常なし

水分の付着又は付着した痕跡、衝撃による変形がない

ことを確認する。

・ 電空変換器 異常なし

・ 減圧弁 異常なし

・ ポジショナ 異常なし

３ＨＣＶ－３１２１

Ｂ補助給水流量

制御弁

・ 弁駆動部 異常なし

水分の付着又は付着した痕跡、衝撃による変形がない

ことを確認する。

・ 電空変換器 異常なし

・ 減圧弁 異常なし

・ ポジショナ 異常なし

３ＨＣＶ－３１２２

Ｃ補助給水流量

制御弁

・ 弁駆動部 異常なし



                                                                      添付－９
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（１／２）

弁駆動用及び制御用空気漏えい確認結果

点検対象機器 点　検　内　容　及　び　判　定　基　準 結　果

３ＨＣＶ－３１２０

Ａ補助給水流量

制御弁

・ 弁駆動部、ポジショナ他制御系機器及びそれら

を接続する計装配管継手部等に石鹸水をかけ漏

えいのないことを確認する。

異常なし

３ＨＣＶ－３１２１

Ｂ補助給水流量

制御弁

・ 弁駆動部、ポジショナ他制御系機器及びそれら

を接続する計装配管継手部等に石鹸水をかけ漏

えいのないことを確認する。

駆動空気系でカニ

泡程度の極微量な

漏えいが認められ

たが、動作機能に

影響があるもので

はなかった。

３ＨＣＶ－３１２２

Ｃ補助給水流量

制御弁

・ 弁駆動部、ポジショナ他制御系機器及びそれら

を接続する計装配管継手部等に石鹸水をかけ漏

えいのないことを確認する。

異常なし



Ｂ弁ポジショナ供給空気配管継ぎ手部（ブロック部）で極く僅かな

漏えいを確認

Ｂ弁駆動部上部の手動ハンドル付け根部付近で極く僅かな漏えいを確認

弁駆動用及び制御用空気漏えい確認結果
添
付
－
９

（
２
／
２
）

POS

LMS

LMS

I／P

漏えい確認範囲

駆動部

ポジショナ

I／P変換器
変換器

入力信号

供給用

空気

供給用

空気

出力信号

リミットスイッチ

ポジショナ用

減圧弁

弁圧



添付－１０

（１／６）

補助給水流量制御弁分解点検結果

１．弁本体分解点検

　３ＨＣＶ－３１２０　Ａ補助給水流量制御弁

点検対象部位 調査項目 結　果 備　考

片締め 異常なし

グランド押さえ

締め過ぎ
測定値：4.0/0.5 Ｎ･ｍ
･グランド緩めており参考値

初期締付けトルク基準値
11.0～15.0Ｎ･ｍ

パッキン

（グランド）
摺動抵抗増加 異常なし

焼きつき 異常なし

ランタンリング

変形 異常なし

パッキン止め

（グランド）
変形 異常なし

曲がり

異常なし

測定値

① プラグ： 4/100 mm
② 弁 棒 ： 1/100 mm

許容値
10/100mm以下

焼きつき 異常なし

傷・バリの発生 異常なし

腐食 異常なし

弁棒

弁棒・ヨークの連結

不良
異常なし

ガスケット 食い込み 異常なし

弁体噛み込み
異常なし

測定値： 13.0/100 mm

許容範囲（クリアランス）
12.0/100
～21.0/100mm以内

異物噛み込み 異常なし
プラグ（弁体）

ケージ（弁座）

腐食 異常なし



ダイヤフラム部⑮

グランドパッキン⑦

ガスケット⑪

Ａ補助給水流量制御弁分解点検結果（3HCV-3120）

弁棒⑩

ボンネット⑭

ダイヤフラムプレート

スプリングガイド

プラグ(弁体)⑫

分解点検結果：異常なし
（不具合事象に起因する各部位の異常は認められない）

ヨーク⑭

バネ⑬

ダイヤフラム

パッキン止め⑨

ランタンリング⑧

グランド押さえ⑥

スペーサ ケージ(弁座)⑫

添
付
－
１
０

（
２
／
６
）



添付－１０

（３／６）

補助給水流量制御弁分解点検結果

２．弁本体分解点検

　３ＨＣＶ－３１２１　Ｂ補助給水流量制御弁

点検対象部位 調査項目 結　果 備　考

片締め 異常なし

グランド押さえ

締め過ぎ
異常なし

測定値：10.0/7.0 Ｎ･ｍ
初期締付けトルク基準値
11.0～15.0Ｎ･ｍ

パッキン

（グランド）
摺動抵抗増加 異常なし

焼きつき 異常なし

ランタンリング

変形 異常なし

パッキン止め

（グランド）
変形 異常なし

曲がり

異常なし

測定値

① プラグ： 2/100 mm
② 弁 棒 ： 1/100 mm

許容値
10/100mm以下

焼きつき 異常なし

傷・バリの発生 異常なし

腐食 異常なし

弁棒

弁棒・ヨークの連結

不良
異常なし

ガスケット 食い込み 異常なし

弁体噛み込み
異常なし

測定値：13.5～14/100 mm

許容範囲（クリアランス）
12.0/100
～21.0/100ｍｍ以内

異物噛み込み 異常なし
プラグ（弁体）

ケージ（弁座）

腐食 異常なし



ヨーク⑭

ガスケット⑪

ダイヤフラム部⑮

ボンネット⑭

ランタンリング⑧

パッキン止め⑨

グランド押さえ⑥

プラグ(弁体)⑫

弁棒⑩

バネ⑬

ダイヤフラムプレート

スプリングガイド

分解点検結果：異常なし
（不具合事象に起因する各部位の異常は認められない）

ダイヤフラム

ケージ(弁座)⑫スペーサ

グランドパッキン⑦

添
付
－
１
０

（
４
／
６
）

B補助給水流量制御弁分解点検結果（3HCV-3121）



添付－１０

（５／６）

補助給水流量制御弁分解点検結果

３．弁本体分解点検

　３ＨＣＶ－３１２２　Ｃ補助給水流量制御弁

点検対象部位 調査項目 結　果 備　考

片締め 異常なし

グランド押さえ

締め過ぎ
測定値：5.0/5.0 Ｎ･ｍ
･グランド緩めており参考値

初期締付けトルク基準値
11.0～15.0Ｎ･ｍ

パッキン

（グランド）
摺動抵抗増加 異常なし

焼きつき 異常なし

ランタンリング

変形 異常なし

パッキン止め

（グランド）
変形 異常なし

曲がり

異常なし

測定値

①プラグ：1/100 mm
②弁 棒 ：1/100 mm

許容値
10/100mm以下

焼きつき 異常なし

傷・バリの発生 異常なし

腐食 異常なし

弁棒

弁棒・ヨークの連結

不良
異常なし

ガスケット 食い込み 異常なし

弁体噛み込み
異常なし

測定値： 12.5/100

許容範囲（クリアランス）
12.0/100
～21.0/100mm以内

異物噛み込み 異常なし
プラグ（弁体）

ケージ（弁座）

腐食 異常なし



ガスケット⑪

ダイヤフラム部⑮

ボンネット⑭

ダイヤフラムプレート

スプリングガイド

ヨーク⑭

ランタンリング⑧

グランド押さえ⑥

パッキン止め⑨

スペーサ
ケージ(弁座)⑫

C補助給水流量制御弁分解点検結果（3HCV-3122）

プラグ(弁体)⑫

弁棒⑩

分解点検結果：異常なし
（不具合事象に起因する各部位の異常は認められない）

ダイヤフラム

グランドパッキン⑦
バネ⑬

添
付
－
１
０

（
６
／
６
）



添付－１１

弁駆動部分解点検結果

４．弁駆動部分解点検

　(1)３ＨＣＶ－３１２０　Ａ補助給水流量制御弁

点検対象部位 調査項目 結　果

バネ噛み込み 異常なし

バネ

バネ曲り、変形 異常なし

ヨーク・ボンネット 変形 異常なし

ダイヤフラム破損 異常なし

ダイヤフラム部

焼きつき 異常なし

　(2)３ＨＣＶ－３１２１　Ｂ補助給水流量制御弁

点検対象部位 調査項目 結　果

バネ噛み込み 異常なし

バネ

バネ曲り、変形 異常なし

ヨーク・ボンネット 変形 異常なし

ダイヤフラム破損 異常なし

ダイヤフラム部

焼きつき 異常なし

　(3)３ＨＣＶ－３１２２　Ｃ補助給水流量制御弁

点検対象部位 調査項目 結　果

バネ噛み込み 異常なし
バネ

バネ曲り、変形 異常なし

ヨーク・ボンネット 変形 異常なし

ダイヤフラム破損 異常なし
ダイヤフラム部

焼きつき 異常なし



添付－１２

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　　　（１／４）

補助給水ライン逆止弁分解点検結果

５．補助給水ライン逆止弁分解点検

　(1)３ＦＷ－５５５Ａ

点検対象部位 調査項目 結　果

弁　　体 シ－ト不良 異常なし

弁　　棒 動作不良 異常なし

弁体アーム 動作不良 異常なし

弁　　座 シ－ト不良 異常なし

　(2)３ＦＷ－５５５Ｂ

点検対象部位 調査項目 結　果

　　　弁　　体 シ－ト不良 異常なし

弁　　棒 動作不良 異常なし

弁体アーム 動作不良 異常なし

弁　　座 シ－ト不良 異常なし

　

　(3)３ＦＷ－５５５Ｃ

点検対象部位 調査項目 結　果

　　　弁　　体 シ－ト不良 異常なし

弁　　棒 動作不良 異常なし

弁体アーム 動作不良 異常なし

弁　　座 シ－ト不良 異常なし



　分解点検結果：異常なし

　(不具合事象に起因する各部位の異常は認められない）

補助給水ライン逆止弁分解点検結果
（３ＦＷ－５５５Ａ）

弁体作動確認状態

座金とアームの隙間確認状態

弁座当り確認状態

弁体、弁体アーム弁棒

弁体当り確認状態

添
付
－
１
２

（２
／
４
）



　分解点検結果：異常なし

　(不具合事象に起因する各部位の異常は認められない）

補助給水ライン逆止弁分解点検結果
（３ＦＷ－５５５Ｂ）

弁体作動確認状態

座金とアームの隙間確認状態

弁体当り確認状態弁座当り確認状態

弁体、弁体アーム、弁棒

添
付
－
１
２

（
３
／
４
）



　分解点検結果：異常なし

　(不具合事象に起因する各部位の異常は認められない）

補助給水ライン逆止弁分解点検結果
（３ＦＷ－５５５Ｃ）

弁体作動確認状態

弁体当り確認状態弁座当り確認状態

座金とアームの隙間確認状態

弁体、弁体アーム、弁棒

添
付
－
１
２

（
４
／
４
）



補助給水流量制御弁駆動部バネ定数計測結果

バネ定数 計測値

荷重点１ 荷重点２点検対象機器
規格値

（kg／mm）

許容範囲

（規格値の±5％以内）
（kg／mm） 荷重 g1

（kg）
高さ h1
（mm）

荷重 g2
（kg）

高さ h2
（mm）

バネ定数

（kg／mm）
※

結果

Ａ弁

（３ＨＣＶ－３１２０）
165.3 460.25 984.0 409.27 16.06

[157.495N/mm]
異常なし

Ｂ弁

（３ＨＣＶ－３１２１）
194.7 460.25 1020.0 409.27 16.19

[158.77N/mm]
異常なし

C弁
（３ＨＣＶ－３１２２）

16.15
15.3425
～

16.9575

193.8 460.25 1043.0 409.27 16.66
[163.379N/mm]

異常なし

　※バネ定数計算式

　　　バネ定数＝（荷重点１における荷重－荷重点２における荷重）の絶対値／（荷重点１における高さ－荷重点２における高さ）の絶対値

　　　　　　　＝（｜g1－g2｜）／(｜h1－h2｜) 　（kg／mm）

添
付
－
１
３



Ａ～Ｃ弁の弁棒、弁体（プラグ）、弁座（ケージ）の寸法測定結果

添付－１４

ガイドクリアランス測定 単位：mm

X－X’ Ｙ－Ｙ’ X－X’ Ｙ－Ｙ’ X－X’ Ｙ－Ｙ’

A弁
(3HCV-3120)

53.20 53.20 53.07 53.07 0.13 0.13

B弁
(3HCV-3121)

53.195 53.20 53.06 53.06 0.135 0.14

C弁
(3HCV-3122)

53.20 53.20 53.075 53.075 0.125 0.125

偏芯測定 単位：mm

A弁
(3HCV-3120)

B弁
(3HCV-3121)

C弁
(3HCV-3122)

ケージ内径寸法　A
（基準値：53.2mm）

プラグ径寸法　B
（基準値：53.08mm）

クリアランス
（基準値：0.12～0.21mm）

計測点①
（許容値：0.1mm以下）

計測点②
（許容値：0.1mm以下）

0.04

0.02

0.01

0.01

0.01

0.01

Ｙ

Ｙ’

ＸＸ’
A

弁座（ケージ）

110mm 265mm

測定点① 測定点②

B

132.5mm

弁体（プラグ） 弁棒



補助給水流量制御弁の設計について

１． プラント異常の影響緩和に対する補助給水流量制御弁の要求機能と弁仕様の確認

　補助給水流量制御弁は、下表に示す通り、プラント異常が発生した時の影響緩和機能を要求さ

れており、その機能が要求される時の系統状態に基づく弁の使用条件を設定して、これらを満足

する弁仕様を決定している。

［要求機能］

機　能 概　要
系統上の

設計条件
弁に対する要求事項

流量調整機能 タービン動補助給

水ポンプによる給

水流量を調整し、

健全蒸気発生器に

よる冷却を確保す

る

タービン動補助

給水ポンプが運

転していること

・ 左記の系統状態で給水（流量調整）

が可能なこと

・ 左記の系統状態で駆動用空気源喪失

した時にも、給水が可能なこと

破損蒸気発生

器の切り離し

機能

タービン動補助給

水ポンプから破損

蒸気発生器への給

水を停止する

タービン動補助

給水ポンプが運

転していること

・ タービン動補助給水ポンプが運転さ

れている状態で、弁閉止が可能なこ

と

　　（備考）・プラント異常時に上記機能を果たすため、通常運転時は「開待機」を運用条件としている。

［設計条件および弁仕様］

弁に対する要求事項 弁使用条件 弁仕様

タービン動補助給水ポンプが

運転している状態で、給水（流

量調整）が可能なこと

流量:49.3t/h
入口圧力：95.0kg/cm2

出口圧力：88.5kg/cm2

・ 弁使用条件に基づき Cv値 40の弁
を選定

・ 駆動用空気源喪失時開（F.O：フ
ェイルオープン）の型式の弁を選

定

タービン動補助給水ポンプが

運転している状態で、弁閉止

が可能なこと

最大差圧：125kg/cm2 ・ 保守的に最高使用圧力を設定

・ 差圧は順流方向に作用。順流方向

の最大差圧に対して閉止可能な駆

動力を選定

一般的な基本機能を満足する

こと

・開閉機能

最高使用圧力：125kg/cm2

最高使用温度：40℃
・ 開閉機能は、要求機能に基づく弁

使用条件の範囲で開閉できること

　プラント異常の影響を緩和するための要求機能に対する設計条件については、前述のとおり検

討されており、弁仕様に適正に反映されていることを確認した。

　　添付－15



２． 「開待機」状態の確立に対する弁仕様設計条件の確認

　補助給水流量制御弁を「開待機」状態にする時の各系統状態が、設計条件に反映されているか

を確認するために、以下の通り調査・確認を実施した。

　なお、補助給水流量制御弁の出口には逆止弁があり系統水が逆流しないことから、前述の機能

要求範囲では、弁には順流方向にしか差圧が作用しないため、逆流方向に対する差圧を設計条件

とはしていない。

（１）弁仕様設計条件に対する反映項目の有無確認

　プラントの起動、運転、停止、異常緩和等の各系統状態において、当該弁を「開待機」とす

る操作時期としては、次の３パターンがあげられる。

　［操作時期］ａ．プラント起動前の自動待機状態の確立操作時

　　　　　　　ｂ．タービン動補助給水ポンプ定期試験完了後の復旧操作時

　　　　　　　ｃ．補助給水系統によるプラント異常影響緩和後の復旧操作時

　これらの操作時の系統状態について、当該弁の設計条件への反映状況を次の通り確認した。

《補助給水流量制御弁に「開待機」を要求する系統条件》

　補助給水系統は、原子炉冷却系統温度が 177℃以上の状態で自動待機状態が確立されてい

ることが要求されていることから、補助給水流量制御弁としては、その系統状態で「開待機」

状態が要求されている。

《系統条件による弁仕様設計条件》

　弁仕様設計条件：「弁入口圧力≧弁出口圧力」を想定

（補助給水流量制御弁には、タービン動補助給水ポンプが起動状態で、補助給水の流量制御ならびに破損ＳＧ

　の切り離しが出来ることが要求されていることから、弁使用中は順流方向の差圧が作用する。）



　ａ．プラント起動前の自動待機状態の確立操作時

　この時期は、原子炉冷却系統温度が 177℃未満
の状態で当該弁の「開待機」操作を行うが、この

ときの系統状態は、蒸気発生器の水張り系統によ

る給水操作中であり、当該弁下流の逆止弁出口に

は水張り系統からの給水圧力が加わるが、当該弁

の出口には逆止弁の働きにより圧力が加わらない

状態である。。（弁入口圧力＝弁出口圧力）

　したがって、この系統状態は当該弁の設計条件

内であることを確認した。

　　ｂ．タービン動補助給水ポンプ定期試験完了後の復旧操作時

　タービン動補助給水ポンプは、プラント運転中

に健全性確認のための定期試験を実施しており、

これに伴い当該弁の閉止操作を行っている。この

ときの系統状態は、主給水系統による給水中であ

り、当該弁下流の逆止弁出口には主給水系統から

の給水圧力が加わるが、当該弁の出口には逆止弁

の働きにより圧力が加わらない状態である。

（弁入口圧力＝弁出口圧力）

　したがって、この系統状態は当該弁の設計条件

内であることを確認した。

　ｃ．補助給水系統によるプラント異常の影響緩和後の復旧操作時

　原子炉トリップにより補助給水系が正常に機能

して、１次系の除熱が適切に行われた場合、当該

弁が閉止された後タービン動補助給水ポンプが停

止され、その後同ポンプ系統を自動待機状態にす

るために当該弁の「開待機」操作が行なわれる。

　このときの系統状態は今回の動作不具合発生時

と同様に、当該弁が閉止され、続いて主蒸気隔離

弁の閉止により主蒸気圧力が上昇し、逆止弁が閉

止することから、当該弁と下流の逆止弁との間に

高圧給水が背圧として封じ込められ、さらにポン

プの停止により「弁入口圧力＜弁出口圧力」とな

る。

　この状態で弁出口圧力が当該弁の弁開放力を上回ると、弁の開操作ができなくなるが、特

にポンプが停止中の弁開放力は、ポンプ吐出圧力分だけポンプ起動中の弁開放力より小さく

なることから、当該弁を開操作できなくなる可能性が高くなる。

　したがって、この系統状態は当該弁の設計条件外であることを確認した。

電動補助給水ポンプより

Ａ補助給水流量制御弁
(3HCV-3120)

主蒸気隔離弁

主蒸気逃がし弁ＳＧ主給水ポンプより

ＳＧ水張りポンプより

電動補助給水ポンプより

Ａ補助給水流量制御弁
(3HCV-3120)

主蒸気隔離弁

主蒸気逃がし弁ＳＧ主給水ポンプより

ＳＧ水張りポンプより

電動補助給水ポンプより

Ａ補助給水流量制御弁
(3HCV-3120)

主蒸気隔離弁

主蒸気逃がし弁ＳＧ主給水ポンプより

ＳＧ水張りポンプより



（２）確認結果

　今回の確認により、補助給水流量制御弁を「開待機」とする時の系統状態の内、当該弁の設

計条件に改めて反映すべき系統状態は、「ｃ．補助給水系統によるプラント異常の影響緩和後の

復旧操作時」の系統状態であることが確認された。

　なお、当該弁の現状の弁仕様を確認したところ、この系統状態が弁仕様に反映されていない

ことを確認したことから、今回の一時的な動作不具合は、前述のｃ項の系統状態が補助給水流

量制御弁の設計条件に反映されていなかったことによるものと推定される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



補助給水流量制御弁の事故時動作不調時の時系列挙動

時　系　列 主蒸気圧力（MPa）

時　刻 操　作
当該弁及び関係するプラントの状態

Ａ Ｂ Ｃ

タ－ビン動補助給水ポンプ

出口圧力（MPa）
弁前後差圧に関する挙動

15:28
タ－ビン動補助給水ポンプ自動起動

電動補助給水ポンプ自動起動

Ａ，Ｂ，Ｃ弁とも開待機状態より、通

水を開始した。
6.314 6.333 6.335

(15:27)　0.26
(15:28)　1.33
(15:29)　9.35

－

15:31 －

主蒸気圧力はプラント自動停止

(15:28)により、右欄の圧力まで上昇
後、減少した。

最高値

6.811
最高値

6.819
最高値

6.810
8.11

ポンプ運転中は、弁入口側圧力が高い

状態（順圧）にあった。

15:32
Ａ，Ｂ，Ｃ弁閉止

（順番Ａ⇒Ｂ⇒Ｃ）
Ａ，Ｂ，Ｃ弁とも閉止状態となった。 6.809 6.813 6.805 8.12

弁閉止により、弁出口側圧力は逆止弁

出口側圧力（主蒸気圧力）と均等とな

るまで、低下し始めた。

16:05
主蒸気隔離弁閉止、１次冷却材の除熱

をタ－ビンバイパスから主蒸気逃がし

弁に切り替え

主蒸気圧力は、上昇に転じた。
最小値

6.032
最小値

6.035
最小値

6.028
7.42

弁出口から逆止弁間に主蒸気圧力の最

小値同等の圧力（約 6.3MPa）が、閉
じ込められた状態となった。

17:12 タ－ビン動補助給水ポンプ停止 － 6.978 6.968 6.971
8.28 → 0.27

タービン動補助給水ポンプの停止によ

り弁入口側圧力が低下し始めた。

その後、同ポンプは完全に停止し弁前

後差圧が高い状態となった。

17:13
Ａ，Ｂ，Ｃ弁開放操作

（順番Ａ⇒Ｂ⇒Ｃ）
Ｂ弁のみ開動作 6.974 6.968 6.968 0.27 －

18:30
Ａ，Ｃ弁のグランドを緩め、開放操作

を実施
Ａ，Ｃ弁とも、開動作せず 6.991 7.023 6.982 0.27

弁前後差圧は､依然高い状態にあっ

た。

01:20 Ａ，Ｃ弁の開放操作を実施 Ａ，Ｃ弁とも開動作 3.859 3.786 3.860 0.27 弁前後差圧は、低い状態となった。

添
付
－
１
６



タービン動補助給水系統他圧力変動状況と系統状態
添付－17
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時刻

圧
力
（
M
P
a）

15:28 電動補助給水ポンプ起動
　　　　タービン動補助給水ポンプ起動

①15:32 A～C弁閉止

②16:05 主蒸気隔離弁閉止、１次冷却材
　　　　の除熱をタービンバイパス弁から
　　　　主蒸気逃がし弁に切り替え

③17:12 タービン動補助給水ポンプ停止

④17:13 B弁開動作
　　　　　 A･C弁開動作せず ⑤18:30頃 A･C開動作せず（機械保修課立会いによる動作確認）

⑥01:20頃 A･C開動作
（電気保修課立会いによる動作確認）

補助給水ライン逆止弁出口側
圧力(主蒸気圧力)が上昇し、入
口側圧力を上回ったため、同逆
止弁が閉状態となり、当該流量
制御弁～同逆止弁間に圧力が
閉じ込められた。

補助給水ライン逆止弁出口側圧力が、
主蒸気圧力の低下に伴い低下したため、
逆止弁が開状態となり、閉じ込められた
圧力が低下した。

タービン動補助給水系統他圧力変動状況

約6.3MPa

　　　：Ａ主蒸気圧力
　　　：Ｂ主蒸気圧力
　　　：Ｃ主蒸気圧力
　　　：タービン動補助給水ポンプ出口圧力
　　　：補助給水流量制御弁出口圧力
　　　　（主蒸気圧力＋静水頭他）
　　　：Ｂ補助給水流量制御弁出口圧力（推定）
　　　　　　：Ａ弁開放力
　　　　　　：Ｂ弁開放力
　　　　　　：Ｃ弁開放力

・A、C弁出口から逆止弁間に閉じ込められた圧力は、1次冷却材の冷却操作に
よる主蒸気圧力の低下に伴い逆止弁が開状態となり、主蒸気圧力の低下に同
調して低下していた。
・なお、A、C弁が動作した時のA、C弁出口側圧力は、約4.1MPa(主蒸気圧力に
静水頭等を考慮した圧力)まで低下していた。

・17:13 A～C弁を開操作した結果、B弁は開操作したが、A、C弁は開動作せず。
・18:30 A、C弁開動作せず。
・逆止弁は閉止状態であり、A、C弁出口から逆止弁間に圧力は閉じ込められた
状態のままである。
・Ｂ弁はシートリークにより、圧力の閉じ込めは発生していない。

・タービン動補助給水ポンプの停止により、A～C弁入口側圧力は復水タンク
の水頭圧(約0.3MPa)まで低下し始める。Ａ、Ｃ弁ラインの逆止弁は閉止状態
であり、A、C弁出口から逆止弁間の圧力は閉じ込められた状態のままである。
・Ｂ弁はシートリークにより、弁出口側の圧力が弁入口側に逃げた。

停止

③タービン動補助給水ポンプ停止（17:12）

Ｃ
|

Ｓ
Ｇ

Ｂ
|

Ｓ
Ｇ

Ａ
|

Ｓ
Ｇ

A主蒸気圧力
約7.0MPa

タービン動補助給水ポンプ
出口圧力

約8.3MPa→約0.3MPa

：圧力(約6.3MPa)が閉
　じ込められた範囲

B主蒸気圧力
約7.0MPa

C主蒸気圧力
約7.0MPa

タービン動
補助給水ポンプ

運転

・A～C弁閉止により、Ａ、Ｃ弁出口側圧力は、逆止弁出口側圧力(主蒸気圧力)
と均等となるまで低下した。ただし、Ｂ弁については、シートリークにより給水中
と同様の圧力挙動であった。
・逆止弁は、出入口圧力差がなくなるまでの間、微開状態であった。

①A～C弁閉止操作（15:32）

＊1

＊２

＊１

＊２

Ａ
|

Ｓ
Ｇ

Ｂ
|

Ｓ
Ｇ

＊１

＊２

Ｃ
|

Ｓ
Ｇ

タービン動補助給水ポンプ
出口圧力約8.1MPa

A主蒸気圧力
約6.8MPa

B主蒸気圧力
約6.8MPa

C主蒸気圧力
約6.8MPa

※１

※１

※１

復水タンク

＊１：主給水ポンプより
＊２：電動補助給水ポンプ
※１：タービン動補助給水ラインの逆止弁
※２：主蒸気隔離弁
※３：主蒸気逃がし弁

運転

Ａ
|

Ｓ
Ｇ

Ｂ
|

Ｓ
Ｇ

Ｃ
|

Ｓ
Ｇ

タービン動補助給水ポンプ
出口圧力約7.4MPa

A主蒸気圧力
約6.0MPa→約7.0MPa

：圧力(約6.3MPa)が閉じ
　込められた範囲

・主蒸気隔離弁の閉止により主蒸気圧力が上昇に転じ、Ａ、Ｃ弁ラインの逆止
弁は出口側圧力(主蒸気圧力)の上昇により閉状態となった。
・逆止弁の閉状態により、A、C弁出口から逆止弁間に約6.3MPa(主蒸気圧力
の最小値に静水頭等を考慮した圧力)の圧力が閉じ込められた状態となった。
・Ｂ弁はシートリークにより、圧力の閉じ込めは発生していない。

②主蒸気隔離弁閉止（16:05）

停止

Ｃ
|

Ｓ
Ｇ

Ｂ
|

Ｓ
Ｇ

Ａ
|

Ｓ
Ｇ

：Ａ･Ｃ弁が開動作した時
の圧力は約4.1MPa
であった。

タービン動補助給水ポンプ
出口圧力約0.3MPa

A主蒸気圧力
約3.9MPa

B主蒸気圧力
約3.9MPa

C主蒸気圧力
約3.9MPa

⑥A、C弁開操作（01:20頃）
（A、C弁開動作）

停止

Ａ
|

Ｓ
Ｇ

Ｂ
|

Ｓ
Ｇ

Ｃ
|

Ｓ
Ｇ：圧力(約6.3MPa)が閉

　じ込められた範囲

タービン動補助給水ポンプ
出口圧力約0.3MPa

A主蒸気圧力
約7.0MPa

B主蒸気圧力
約7.0MPa

C主蒸気圧力
約7.0MPa

④A～C弁開操作(17:13 A、C弁開動作せず、B弁開動作)
⑤A、C弁開操作（18:30頃 A、C弁開動作せず）

微開

微開

開→閉

閉

閉

閉

微開

開→閉

閉

閉

閉

閉

開

閉→開

閉→開

閉

閉→開

閉→開

※２

※２

※２

※３

※３

開→閉

開→閉

開→閉

閉

※３

閉

シートリーク

閉

閉

閉

シートリーク
開

閉

閉

シートリーク

Ｂ主蒸気圧力
約6.0MPa→約7.0MPa

Ｃ主蒸気圧力
約6.0MPa→約7.0MPa



美浜３号機　補助給水系統スケルトン図

タービン動補助給水ポンプ

補助給水流量制御弁

3HCV-3120,3121,3122

補助給水流量手動操作器

　　　→真下のケーブル処理室（２階）へ

補助給水流量手動操作器（３階）から

電気信号ルート（Ｉ／Ｐ変換器へ）

供給配管ルート（Ｉ／Ｐ変換器およびポジショナへ）

計器用空気接続箱

１階

添付－１８



補助給水流量制御弁と逆止弁間に閉じ込められた系統水圧力の評価

8月 9日 16時 05分時点
閉じ込められた

系統水圧力

Pout
（MPa[gage]）

蒸気発生器圧力

[主蒸気圧力]
Psg

（MPa[gage]）

補助給水配管

圧力損失

ΔPL

（MPa）

静水頭

H
（MPa）

静水頭(蒸気)
Hs

（MPa）

Ａ弁

(3HCV-3120)
約 6.29 6.032 0.0065 0.252 0.0047

Ｂ弁

(3HCV-3121)
約 6.29 6.035 0.0060 0.252 0.0047

Ｃ弁

(3HCV-3122)
約 6.28 6.028 0.0060 0.252 0.0047

　　　　　　　　　　　注：数値は、8月 9 日 16 時 05 分（逆止弁により系統水が閉じ込めら
れたと考えられる時点）の運転パラメータ（主蒸気圧力、補助給

水流量、蒸気発生器水位）を用いて算出している。

＜計算式＞

　Pout＝(Psg－Hs+ΔPs)＋ΔPL+Ｈ

・ΔPs(主蒸気ライン圧力損失)は、蒸気の流れがほとんどないことから考慮しない。
・制御弁から電動補助給水ポンプ合流部までの配管圧力損失は、流れがなく圧力損失は生

じていないため、考慮しない。

・給水リング部の圧力損失は、小さいため考慮しない。

添付－１９

H

ΔPL

高圧ヒ－タより

タ－ビン動補助給水ポンプ

補助給水流量

制御弁

逆止弁

蒸気発生器

復水タンク

主蒸気隔離弁

タ－ビン

バイパス弁へ

タ－ビン動補助給水ライン系統概略図

給水リング

Psg
主蒸気圧力計 EL約 22m

主蒸気逃がし弁へ
Hs

Ｐout

ΔPｓ

電動補助給水ポンプより

制御弁～電動補助給水ポンプ合

流部までの間は、流れがないた

め圧力損失は生じていない。

EL約 11.6ｍ

  ポンプ出口圧力計

EL約 37.3ｍ

EL約 17ｍ

EL約 5.6m

水位 EL約 34m



　弁の開動作は、弁開放力が弁出口側から逆止弁間に閉じ込められた系統水圧力によ

る開放抑止力を上回ることにより行なわれる。弁開放力は次式により求まり、今回の

補助給水流量制御弁のポンプ停止中の弁開放力を下表のとおり算出し、弁出口側から

逆止弁間に閉じ込められた系統水圧力による開放抑止力との比較を行なった。

＜計算式＞

弁開放力＝
ＰＡ

－ＰＦＦ１ＳＦ 
（MPa）

ここに　ＳＦ：弁全閉時のバネ荷重（N）
Ｆ１：入口側圧力による弁体の押上力（N）[シート径はシート部内側の値を使用]
ＰＦ：グランドパッキン摺動抵抗≒1,311N[B弁の計測結果]
ＡＰ：弁体に押付力を生じる受圧面積（㎝

２）[シート径はシート部外側の値を使用]

シート径

（cm）
ＳＦ

（N）
Ｆ１

（N）
ＰＦ

（N）
ＡＰ

（㎝２）

弁開放力

（MPa）

閉じ込められた

系統水圧力

（MPa）
Ａ弁

(3HCV-
3120)

内 4.996～
 外 5.010

9,363 412 1,311 14.61 5.79 約 6.29

Ｂ弁

(3HCV-
3121)

内 4.993～
外 5.064

9,733 411 1,311 15.03 5.88 約 6.29

Ｃ弁

(3HCV-
3122)

内 4.965～
外 5.042

10,162 407 1,311 14.86 6.23 約 6.28

［結果］
　上表のとおり、ポンプ停止中の弁開放力が、閉じ込められた系統水圧力による開放抑止力

を上回っている弁はなかった。

　　　添付－20

（各圧力等の作用部及び計算過程）

補助給水流量制御弁の弁開放力と開放抑止力との比較

内側径

  2

  2
受圧面積：　　　　 π

φシート部内側径(cm)

シート部

φシート部外側径(cm)

φ弁棒径(cm)

Ａｐ：受圧面積

＜弁体を下側から見る＞

＜弁体を上側(弁棒側)から見る＞

PI

0.27MPa

制御弁入口側圧力

0.27－0.06＝0.21MPa

Ｆ１(制御弁入口側圧力 受圧面積)

ＰＦ：≒1,311 N [B弁の計測結果]

ＳＦ：バネ定数(N/mm) 縮み量(mm)

Ａｐ：

A：157.49 59.45＝ 9,362.78 N
B：158.77 61.30＝ 9,732.60 N
C：163.38 62.20＝10,162.24 N

水頭差

6m 9.80665
   103  ≒0.06

A：0.21 10  

B：0.21 10  

C：0.21 10  

0.04996
   2

  2

 π＝412 N

0.04993
   2

  2
 π＝411 N

 π＝407 N

弁棒径

  2

  2
外側径

  2

  2
－  π

2.55
2

  25.010
2

  2
－  π＝14.61 cm2

2.55
2

  25.064
2

  2
－  π＝15.03 cm2

2.55
2

  25.042
2

  2
－  π＝14.86 cm2

Ａ：

Ｂ：

Ｃ：

弁棒

弁体

Ｆ１の受圧面積

入口側圧力による弁体の

押上げ力を受ける面積

  6

  6

0.04965
   2

  2  6



確 認 試 験 結 果

１．試験内容

　今回のＡ・Ｃ弁の一時的な不動作について、弁の背圧が開放動作に及ぼす影響を、Ｃ弁

を再組立てし、実機を用いて背圧を加えた状態で開動作する圧力確認を行い、背圧と開動

作の関係を確認した。（試験系統等は別紙参照）

　　　なお、開動作したＢ弁も比較のために実施した。

　　　

２．試験結果

（１）背圧降下時の開動作試験

　背圧について、推定した弁開放力＊１を上回る圧力まで加圧し、開動作信号を入れた

まま系統水をブローすることにより徐々に背圧を降下させて、弁が開動作した時の背

圧を確認した。

　その結果、Ｃ、Ｂ弁ともに推定した弁開放力を上回る背圧が加わっている状態では開

動作せず、弁開放力を下回る背圧で開動作した。

　　　　　＊１：タービン動補助給水ポンプが停止中の弁開放力

　

推定弁開放力（＊２）

（MPa）
回数

試験開始時の背圧

（開信号入力時）

（MPa）

開動作時の背圧

（MPa）

1 6.56 6.13

2 6.56 6.12Ｃ弁

6.36～6.38
試験前：6.36
試験後：6.38

3 6.54 6.19

1 6.36 5.73

2 6.32 5.67Ｂ弁

5.92～5.97
試験前：5.92
試験後：5.97

3 6.32 5.84

　　　　　　　　＊２：今回計測したグランドパッキン摺動抵抗値および復水タンク水頭に

　　　　　　　　　　　よる弁入口圧力等からの推定値
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（２）各背圧での開動作試験

　背圧を推定した弁開放力前後に調整し、各背圧においてそれぞれ開動作信号を入れ

て弁の動作を確認した。

　その結果、Ｃ、Ｂ弁ともに推定した弁開放力を上回る背圧が加わっている状態では

開動作せず、弁開放力の近くもしくは下回る背圧で開動作した。

推定弁開放力（＊２）

（MPa）
背圧と開動作の有無

6.60 MPa： 

6.50 MPa： 

6.38 MPa：○

6.32 MPa：○

6.23 MPa：○

Ｃ弁

6.36～6.38
試験前：6.36
試験後：6.38

4.16 MPa：○

6.41 MPa： 

6.30 MPa： 

6.20 MPa： 

6.10 MPa： 

6.00 MPa： 

5.90 MPa：○

Ｂ弁

5.92～5.97
試験前：5.92
試験後：5.97

4.11 MPa：○

　　　　　　　　　　　　　　　　　　注　 ：開動作せず、○：開動作した

　　　　　　＊２：今回計測したグランドパッキン摺動抵抗値および復水タンク水頭に

　　　　　　　　　よる弁入口圧力等からの推定値

３．考察

　試験結果から、Ａ、Ｃ弁に一時的に不動作が認められた原因は、推定した弁開放力を

上回る背圧が当該弁に加わっていたためと考えられる。

　なお、今回の試験結果ではＢ弁についても推定した弁開放力を上回る背圧が加わって

いた状態では開動作しなかったことから、Ｂ弁については事故当時に弁シートリークに

より僅かな系統水が逃げたことにより、推定した弁開放力を上回る背圧が加わらなかっ

たため開動作したものと推定される。

以　上

　別紙－1：美浜３号機タービン動補助給水ライン流量制御弁不動作に係る試験要領図

　　　－2：組立後のＢ、Ｃ弁の弁開放力評価



電動補助給水ポンプより

給水ポンプ～高圧ヒ－タより

タ－ビン動補助給水ポンプ

流量制御弁
逆止弁

蒸気発生器

復水タンク

ポンプ出口圧力計

主蒸気圧力計

主蒸気隔離弁

主蒸気逃がし弁

タ－ビンバイバス弁

美浜３号機タ－ビン動補助給水ライン流量制御弁不動作に係る試験要領図

仮設圧力計

テストポンプ

逆止弁
ドレン弁

：加圧範囲
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　今回の試験のためにＢ、Ｃ弁の再組立を実施し、各弁の弁開放力を次により評

価した。

＜計算式＞

弁開放力＝
ＰＡ

－ＰＦＦ１ＳＦ 
（MPa）

ここに　ＳＦ：弁全閉時のバネ荷重（N）
Ｆ１：入口側圧力による弁体の押上力（N）[シート径はシート部内側の値を使用]
ＰＦ：グランドパッキン摺動抵抗

ＡＰ：弁体に押付力を生じる受圧面積（㎝
２）[シート径はシート部外側の値を使用]

シート径

（cm）
ＳＦ

（N）
Ｆ１

（N）
ＰＦ

（N）
ＡＰ

（㎝２）

開放力

（MPa）

試験前

1167
試験前

5.92Ｂ弁

(3HCV-
3121)

内 4.993～
外 5.064

9733 333
試験後

1088

15.03
試験後

5.97

試験前

1040
試験前

6.36
Ｃ弁

(3HCV-
3122)

内 4.965～
外 5.042

10162 329

試験後

1010

14.86

試験後

6.38

別紙－２

組立後のＢ、Ｃ弁の弁開放力評価

（各圧力等の作用部及び計算過程）

内側径

  2

  2
受圧面積：　　　　 π

φシート部内側径(cm)

シート部

φシート部外側径(cm)

φ弁棒径(cm)

Ａｐ：受圧面積

＜弁体を下側から見る＞

＜弁体を上側(弁棒側)から見る＞

Ｆ１(制御弁入口側圧力 受圧面積)

ＰＦ：パッキン摺動抵抗(N)

ＳＦ：バネ定数(N/mm) 縮み量(mm)
B：158.77 61.30＝ 9732.60 N
C：163.38 62.20＝10162.24 N

PI

0.23MPa

制御弁入口側圧力

0.23－0.06＝0.17MPa

水頭差

6m 9.80665
   103  ≒0.06

Ａｐ：
弁棒径

  2

  2
外側径

  2

  2
－  π

2.55
2

  25.064
2

  2
－  π＝15.03 cm2

2.55
2

  25.042
2

  2
－  π＝14.86 cm2

Ｂ：

Ｃ：

弁棒

弁体

Ｆ１の受圧面積

入口側圧力による弁体の

押上げ力を受ける面積

B：0.17 10  

C：0.17 10  

0.04993
   2

  2
 π＝333 N

0.04965
   2

  2
 π＝329 N

  6

  6

   試験前　 試験後
B：1167N 　1088N
C：1040N   1010N



推定メカニズム

約8.1MPa

②弁閉止時（15:32）

約8.1MPa

①弁開放中（給水中）
　タービン動補助給水ポンプ運転中
　（15:31）

：給水の流れ

ポ
ン
プ

Ｓ
Ｇ

添
付
－
２
２

　　約7.1MPa

③弁開操作時
　　  （17:13）

約0.2MPa A弁：6.29MPa
C弁：6.28MPa

④弁開放操作時
　      （18:30）

Ａ，Ｃ弁

：背圧

約0.2MPa

⑤弁開放操作時
　（8/10　01:20）

約0.2MPa 　　約4.1MPa

開動作

弁の開放力（Ａ弁：5.79MPa、Ｃ弁：6.23MPa）より、背圧（Ａ弁：6.29MPa、Ｃ弁：6.28ＭＰａ）
が上回っているため開動作しなかった。

弁の開放力（Ａ弁：5.79MPa、Ｃ弁：6.23MPa）より、背圧（約4.1MPa）が下
回ったため開動作した。

A弁：6.29MPa
C弁：6.28MPa



Ｂ弁開動作の検討

　系統状態として、弁出口の背圧が各弁の弁開放力を上回っていたにもかかわらず、Ｂ

弁のみが開動作した要因について、次の通り検討を実施した。

１．点検結果

　　Ｂ弁のみが開動作した要因についてＦＴ図（別紙－1）により洗い出しを行い、
次の通り点検を実施した。

（１）制御弁本体の点検結果

　　　　制御弁本体について、分解後の外観目視確認及び組立後の耐圧漏えい確認を

実施した。

　　ａ．外観目視確認　                                            （別紙－2,3）
　　（ａ）弁グランド部（弁グランドリークオフ管を含む）

　　　　　　弁グランド部からの系統水漏えい痕跡の有無を確認した結果、漏えいの

痕跡はなく異常はなかった。また、分解前にグランドの締付トルクを計測し

た結果、初期値と比較して大きな変化はなく異常はなかった。

　　（ｂ）弁体及び弁座（弁シート面を含む）

　　　　　　弁体と弁座の噛み込みの有無、弁シート面の異物の有無、弁シート面の

傷やリークパスの有無及び、ガスケットの取付状態等の確認を実施した結果、

異常はなかった。ただし、弁シート面の状態を拡大観察した結果、有意な傷

や明確なリークパスはなかったものの、Ａ、Ｃ弁では見られなかった肌荒れ

やピット状のくぼみが確認された。

　　ｂ．耐圧漏えい確認

　　　　　制御弁本体各部からの漏えいの有無を確認した結果、グランド部やガスケ

ット部からの漏えいはなかったものの、弁シートリークが原因と考えられる

有意な圧力降下が確認された。これはＣ弁の圧力降下率と比較して約 3 倍で
あった。

　　　　　なお、この弁のシートリークは、弁の開閉を数回行ったことにより弁シー

ト面の状態が改善されたと考えられ、有意な圧力の降下はない状態となった。

Ｂ弁 Ｃ弁

加圧圧力

（MPa）
圧力降下率

（MPa/5分）
加圧圧力

（MPa）
圧力降下率

（MPa/5分）
12月 2日 7.28 0.17 7.34 0.05
12月 3日 6.68 0.02 6.70 0.03

1回目 7.33 0.04 7.35 0.02
2回目 6.73 0.02 6.75 0.01
3回目 7.32 0.03 7.36 0.02

12月 7日

4回目 6.72 0.02 6.74 0.01
　　　　　　　　　　　（注：12月 7日は 2回目と 3回目の間に弁の開閉を実施）
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（２）配管、手動弁及び逆止弁の点検結果

　　　　Ｂ弁の出口から逆止弁までの間の配管、手動弁及び逆止弁について、外観目

視確認及び耐圧漏えい確認を実施した。

　　ａ．外観目視確認

　　　　　配管、手動弁グランド部及び逆止弁ガスケット部について、系統水漏えい

の痕跡の有無を確認した結果、漏えいの痕跡はなく異常はなかった。

　　ｂ．耐圧漏えい確認

　　　　　配管、手動弁及び逆止弁の各部からの漏えいの有無を確認した結果、漏え

いはなく異常はなかった。

（３）弁駆動用バネの点検結果　　　　　　　　　　　　　　    　 （添付資料－18）
　　　　外観目視確認にて、駆動用バネの噛み込みや変形の有無の確認を実施した結

果、異常はなかった。また、バネ定数に変化がないか確認した結果、規格値の

許容範囲内であり異常はなかった。

（４）タービン動補助給水ポンプ運転状況及び弁入口側圧力の確認

　　　　事故当時のタービン動補助給水ポンプの運転状況や弁入口側圧力について、

アナウンスメントタイプライタの記録や運転パラメータ記録等により、確認を

実施した。

　　ａ．タービン動補助給水ポンプの慣性による回転時間の確認

　　　　　タービン動補助給水ポンプは、停止操作後ある一定の時間は慣性により回

転しているが、この慣性による回転時間について過去の定期試験時の記録に

より確認を実施した結果、停止操作後平均約 50 秒間は慣性で回転している
ことを確認した。

　　　　　なお、ポンプが慣性で回転している間は、ポンプの回転状況に応じた吐出

圧力が発生しているものと推定される。

　　ｂ．弁入口側圧力の確認

　　　　　事故当日の弁入口側圧力について、運転パラメータ等により確認を実施し

た結果、タービン動補助給水ポンプが運転中は、弁入口側圧力が 7～8MPa で
推移しており、停止後は 0.21MPaまで低下していたことを確認した。

（５）弁開閉操作状況の確認結果

　　　　事故当時の弁の開閉操作状況について、開閉操作を実施した発電室員への聞

き取り調査やアナウンスメントタイプライタの記録により、確認を実施した。

　　ａ．弁の閉止操作状況確認　　　　　　　　　　　　　　　    　　　（別紙－4）
　　　　　弁閉止操作状況について、発電室員への聞き取り確認とアナウンスメント

タイプライタの記録による確認を実施した結果、Ａ～Ｃ弁の閉止操作は、中

央制御室の手動操作器によりＡ→Ｂ→Ｃの順番で確実に実施されており、ア

ナウンスメントタイプライタの記録からも、各弁の手動操作器の弁開度制御

信号が「0％」であったことから、Ｂ弁が全閉状態であったことを確認した。
　　



    ｂ．弁の開放操作状況確認
　　　　　弁開放操作状況について、発電室員への聞き取り確認とアナウンスメント

タイプライタの記録の確認を実施した結果、Ａ～Ｃ弁の開放操作は、中央制

御室の手動操作器によりＡ→Ｂ→Ｃの順番で実施しており、各弁ともに同じ

開放操作方法で実施していたことを確認した。

　　　　　また、Ｂ弁の開放操作は、タービン動補助給水ポンプの停止操作の約 65 秒
後に実施されており、その時点ではポンプの慣性による回転が停止していたと考

えられ、弁の入口側には同ポンプの慣性回転による残圧はない状態であったと

考えられる。

（６）弁開放力の相違

　　　　Ａ～Ｃ弁のポンプ停止中の弁開放力を、弁全閉時のバネ荷重、弁入口側圧力

による弁体の押上力及びグランドパッキン摺動抵抗等から推定した結果、Ａ弁

は約 5.79MPa、Ｂ弁は約 5.88MPa、Ｃ弁は約 6.23MPa であり、Ｂ弁が他弁よ
りも突出して大きいものではなかった。

（７）制御弁の設計要求事項の確認                              （添付資料－15）
　　　　当該弁は流量制御弁であり、設計要求としては、流量を弁の開閉により制御

できること、および破損蒸気発生器への給水を停止し切り離すことが求められ

ているが、隔離機能については特に要求されていないことを確認した。

２．要因の評価

　　　前述の点検結果を踏まえて、今回のＢ弁の開動作について要因評価を次の通り

実施した。

（１）制御弁本体について

　　　　各部の構造及び取付状態等には異常がなかったが、耐圧漏えい確認にて弁シ

ートリークが要因と考えられる有意な圧力降下が確認されたことから、事故当

時のＢ弁にも弁シートリークが発生していた可能性が考えられる。

　　　　なお、Ｂ弁の弁体・弁座のシート面に認められた肌荒れやピット状のくぼみ

が、事故当時のＢ弁の弁シートリークに影響していた可能性は否定できない。

（２）配管、手動弁及び逆止弁について

　　　　外観目視確認や耐圧漏えい確認により、系統水の漏えいがなく異常がないこ

とが確認されたことから、Ｂ弁の開動作の要因としては考えられない。

（３）駆動用バネについて

　　　　外観目視確認やバネ定数の評価により、異常がないことが確認されたことか

ら、Ｂ弁の開動作の要因としては考えられない。

（４）弁の開閉操作について

　　　　弁の開閉操作については、Ｂ弁に限った特異な操作は実施されておらず問題



なかったことから、Ｂ弁の開動作の要因としては考えられない。また、弁開操

作時の弁入口側圧力についても、Ｂ弁に限った特別な状態にはなかったことか

ら、これについてもＢ弁の開動作の要因としては考えられない。

（５）弁開放力の相違

　　　　Ｂ弁のポンプ停止中の弁開放力は他弁と同等であり、特異性がないことが確

認されたことから、Ｂ弁の開動作の要因としては考えられない。

　以上の評価結果から、Ｂ弁のみが開動作した要因は、Ａ～Ｃ弁を閉止操作した時

点でＢ弁はシートリーク状態となっており、弁出口側に閉じ込められるはずの背圧

が弁入口側へ逃げたことから、ポンプ停止中の弁開放力を上回る背圧が加わらなか

ったためと考えられる。

　なお、Ｂ弁のシートリークの原因として、弁体・弁座のシート面に認められた肌

荒れやピット状のくぼみの影響は否定できない。

　また、シートリークによる系統水のリーク量については、Ｂ弁に加わる最大背圧

（約 7.22MPa）とＢ弁のポンプ停止中の弁開放力（約 5.88MPa）との差圧（約
1.34MPa）をなくすためには、約 40cc 程度の僅かなリーク量と評価され、これによ
り背圧がポンプ停止中の弁開放力を下回り、弁の開操作が可能となることを確認し

た。
　　　　　　　　　　　　　  　　　    　　　      (H16.8.9  17時 12分)

最大背圧

(MPa)
主蒸気圧力

(MPa)

補助給水配管

圧力損失

(MPa)

静水頭

(MPa)
静水頭(蒸気)

(MPa)

Ｂ弁 約 7.22 6.968 0.0015 0.252 0.0055

（注：数値はタービン動補助給水ポンプ停止直後の運転パラメータを用いて算出している）

３．推定原因　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（別紙－5）
　事故当時にＢ弁が開動作したのは、弁シートリークにより、弁出口側に閉じ込

められるはずの背圧が弁入口側へ逃げたことから、Ｂ弁の背圧がポンプ停止中の

弁開放力を下回ったためと推定される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以　上

　別紙－1：Ｂ補助給水流量制御弁の開動作に係る要因分析図
　　　－2：シート部拡大観察結果
　　　－3：グランド部内面観察結果
　　　－4（1/4～3/4）：アナウンスメント出力
　　　　 　　 （4/4）：手動操作器出力信号と弁開度の確認結果
　　　－5：Ｂ弁の開動作推定メカニズム



B補助給水流量制御弁の開動作に係る要因分析図
別紙－１

判定

外観目視確認および耐圧漏えい確認
・目視により、Ｂ弁のグランド部について系統水漏えいの痕跡の有無を確認する。
・圧力保持試験にて、弁グランド部から漏えいがないか確認する。

外観目視確認
・分解時、プラグ（弁体）とケージ（弁座）に噛み込み傷がないことを確認する。
　クリアランスが許容範囲（12.0/100～21.0/100ｍｍ）以内であること。

外観目視確認
・分解時、プラグ（弁体）とケージ（弁座）に異物がないことを確認する。

外観目視確認および耐圧漏えい確認

・圧力保持試験にて、弁シート面のリークがなく圧力が保持できることを確認する。
外観目視確認および耐圧漏えい確認
・分解時、食い込み、シール面の有意な傷およびリークパスの有無を確認する。
・圧力保持試験にて、ガスケット部から漏えいがないか確認する。

耐圧漏えい確認

外観目視確認および耐圧漏えい確認

・圧力保持試験にて、配管や継手部から漏えいがないか確認する。
外観目視確認および耐圧漏えい確認

・圧力保持試験にて、弁グランド部から漏えいがないか確認する。
弁閉止操作状況の聞き取り確認および記録の確認
・事故当日のＢ弁の閉止状態を確認する。（全閉状態であること）
・Ｂ弁の操作と他弁の操作に違いがあったか確認する。

締付けトルク計測
・グランドの締付けトルクを確認する。
（初期締付トルク基準値：11～15N･m）

外観目視確認
・分解時、バネの噛み込みや変形等で、バネ定数が増加していないか確認する。
（規格値：16.15kg/mm±5%）

ポンプ運転状態およびＢ弁開操作の実施タイミングの確認
・弁開操作当時のポンプ運転状態と弁入口側圧力を確認する。
・ポンプの運転状態とＢ弁を開操作した時間のタイミングを確認する。

調　査　項　目　及　び　判　定　基　準 調　査　結　果

・分解時、プラグ（弁体）とケージ（弁座）のシート面に有意な傷やリークパスがない
　ことを確認する。

・圧力保持試験時に、弁シート部に弾性変形が発生していないことを、圧力降下
　データにて確認する。

・Ｂ弁出口から逆止弁までの間の配管について、目視により系統水漏えいの痕跡
　の有無を確認する。

・Ｂ弁出口から逆止弁までの間の弁について、目視により系統水漏えいの痕跡
　の有無を確認する。

・弁グランド部に系統水漏えいの痕跡なし。
・圧力保持試験時の弁グランド部からの系統水の漏えいなし。

・プラグ（弁体）とケージ（弁座）に噛み込み傷なし。
　クリアランス　Ｂ：13.5～14.0／100mm

・プラグ（弁体）とケージ（弁座）に異物なし。

・弁シート面に、有意な傷やリークパスなし。（なお、Ａ、Ｃ弁では見
　られなかった、弁シート面の肌荒れやピット状のくぼみを確認。）
・確認試験時の圧力降下保持状態でＣ弁と比較して約3倍の圧力
　降下が確認された。

・食い込み、シール面の傷およびリークパスの痕跡なし。
・耐圧保持試験時のガスケット部からの系統水の漏えいなし。

・Ｃ弁と比較して約３倍の圧力降下が確認されたが、再試験によ
　り、有意な圧力降下がなくなったことから、弾性変形によるもの
　ではないことを確認。

・系統水漏えいの痕跡なし。
・圧力保持試験時の配管・継手部からの系統水の漏えいなし。

・系統水漏えいの痕跡なし。
・圧力保持試験時の弁グランド部からの系統水の漏えいなし。

・Ｂ弁の閉止操作には問題はなく、全閉状態であったことを確認。
・各弁の開操作には違いがなかったことを確認。

・初期の締付トルクより小さくなっているが、系統水の漏えいもなく
　異常なし。（10.0/7.0N・m）
・バネ定数を確認した結果、規格値内で異常なし。（16.19kg/mm）

・バネの噛み込み、変形などの異常なし。

・弁操作時はポンプは停止状態であり、弁入口側圧力は
　約0.21MPaと小さく、ポンプの吐出残圧がかかっていな
　かった。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

△

 

 

背圧が弁開放力を
上回っている系統
状況でＢ弁が開動
作した

制御弁本体

プラグ（弁体）
ケージ（弁座）

弁体噛み込み

異物噛み込み

ガスケット不良

ポンプ吐出圧力
の残圧

弁入口側圧力

弁構造体の弾性変形
によるシート面変形

凡例　 ：問題なし、△：可能性は否定できない、○：問題あり

弁シート不良

弁グランド部 グランド漏えい

背圧の低下

配管、手動弁他

配管・継手部

弁グランド部

弁開放力
の増加

グランド漏えい

配管・継手部漏えい

摺動抵抗低下

制御弁本体

弁グランド部

駆動用バネ バネ定数の増加

弁閉止操作 閉止操作不良



シート部拡大観察結果
Ｂ弁（３ＨＣＶ－３１２１）

別紙－２
（１／３）

０°方向 ９０°方向 １８０°方向 ２７０°方向

弁体
拡大　 ４０

弁座
拡大　 ４０

弁体
　拡大　 １７０

シート当たり部

弁体シート当たり部拡大し観察した
ところ肌荒れが確認された。

シート当たり部

○シート当たり部はＡ、Ｃ弁に
   比べ広かった。
　 また、ピット状のくぼみが認
   められた。
   これらが初期のシートリーク
   性に影響していた可能性は
　 否定できない。

シート当たり部

1mm

：撮影箇所

流れ

弁体

弁座

弁ボディ



シート部拡大観察結果
Ａ弁（３ＨＣＶ－３１２０）

別紙－２
（２／３）

０°方向 ９０°方向 １８０°方向 ２７０°方向

弁体
拡大　 ４０

弁座
拡大　 ４０

シート当たり部

シート当たり部

○シート当たり部に顕著な肌荒れは
 　認められなかった。

○シート当たり部に顕著な肌荒れは
 　認められなかった。

1mm

：撮影箇所

流れ

弁体

弁座

弁ボディ



シート部拡大観察結果
Ｃ弁（３ＨＣＶ－３１２２）

別紙－２
（３／３）

０°方向 ９０°方向 １８０°方向 ２７０°方向

弁体
拡大　 ４０

弁座
拡大　 ４０

シート当たり部

○きれいであり、肌荒れ
   は認められなかった。

シート当たり部

○シート当たり部に顕著な肌荒れは
 　認められなかった。

1mm

：撮影箇所

流れ

弁体

弁座

弁ボディ



グランド部内面観察結果
別紙－３

ボンネット

パッキン ランタンリング

流れ

グランドリークオフ管

ａｂ

Ａ弁（３ＨＣＶ－３１２０） Ｂ弁（３ＨＣＶ－３１２１） Ｃ弁（３ＨＣＶ－３１２２）

ａ 方向より見る

ｂ 方向より見る

グランドリーク
オフ管

内面観察結果

グランドリークオフ管

拡大

ボンネット

ボンネット部
内面観察結果

項目

内面全体に錆が確認された 内面全体に錆が確認された

内面全体に錆が確認された内面全体に錆が確認された

内面の一部に錆が確認された

内面の一部に錆が確認された

水の溜まりは認められなかった。
内面に錆は認められなかった。

水の溜まりは認められなかった。
内面に錆は認められなかった。

プラグ取り外し時に、数ｃｃ程度の水の滴
下が認められた。
なお、内面には水の溜りや錆は認められ
なかった。
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＊：当直員の開操作により、制御器出力信号
　　が低低プレアラーム状態を復帰したこと
　　を示す。
　　プラント計算機のデータ収集周期及び各
　　操作器の操作スピードにより制御器出値
　　に差が発生した。
　　(プラント計算機データ収集周期：１秒)

手動操作器出力＊

Ａ弁開操作

Ｂ弁開操作

Ｃ弁開操作

[ｱﾗ ｰ ﾑ状態 ] [設定値 ] [実 ﾊﾟ ﾗ ﾒ ｰ ﾀ ]



【　確認対象：Ｂ補助給水流量制御弁　】

【　試験方法　】

弁制御信号系統については、アナウンスメントタイプライタが「0.0%」を印字するための手動操作器出力を確認したところ、最大で「0.06%」であった。

このことから、手動操作器出力を「0.06%」開度信号として入力した際のＢ弁ダイヤフラム圧力を確認する。

３ＨＣＶ－３１２１

手動操作器指示値
（弁開度要求信号）

内部演算値 指示値

［％］
（ ）内は出力電流値
より換算した値

［ｍＡ］
（ ）内は
計測値

［Ｖ］
［カウント］
（ ）内は
計測値

［％］
（ ）内は
指示結果

［ｍＡ］
［ｍＶ］
（ ）内は
計測値

［ｋＰａ］
（ ）内は
計測値

［ＭＰａ］
（ ）内は
計測値

［％］
（ ）内は
計測値

100.0 4.00 1.0000 400 100.0 4.00 100.00 20.00 － －

75.0 8.00 2.0000 800 75.0 8.00 200.00 40.00 － －

50.0 12.00 3.0000 1,200 50.0 12.00 300.00 60.00 － －

25.0 16.00 4.0000 1,600 25.0 16.00 400.00 80.00 － －

0.0
（0.0625）

19.99
（19.9900）

4.9975
1,999

（1,999）
0.1

（0.1）
19.99

499.75
（500.3）

99.94
（99.835）

（0.40） （0）

0.0
（0.0600）

19.99
（19.9904）

4.9976
2,000

（2,000）
0.0

（0.0）
19.99

499.76
（500.3）

99.95
（99.835）

（0.40） （0）

0.0 20.00 5.0000 2,000 0.0 20.00 500.00 100.00 － －

【　確認結果　】

・手動操作器出力　19.9904ｍＡ（弁開度0.06％相当）を印加し、ダイヤフラム圧力及び弁開度を

　確認した結果ダイヤフラム圧力は弁全閉圧力（設計値）の0.38ＭＰａを上回る0.40ＭＰａであり、

　また、弁開度は0％（全閉状態）であった。

手動操作器出力信号と弁開度の確認試験結果

ダイヤフラム
圧力 弁開度

３ＦＨＣ－３１２１

手動操作器出力
プラント計算機

Ｉ／Ｐ変換器
出力

出力値

Ｉ／Ｐ変換器入力

別
紙
－
４

（
４
／
４
）

【 補足説明 】
・プラント計算機印字0～100%は、計算機の内部演算
 （400～2,000カウント）の結果による。
・計算機の内部演算値1カウントの重みは、0.0625%
 （電圧値に換算すると0.0025Ｖ）である。
・2,000カウントから1カウントダウン（1,999カウント）すれ
  ば、プラント計算機出力は0.1%と印字する。



Ｂ弁の開動作推定メカニズム

：背圧の上昇

流れ

タービン動補助給水ポンプ運転中
（ポンプ停止直前）

約8.2MPa
約0.2MPa

タービン動補助給水ポンプ停止時
（１７：１２）

弁開放操作時
（１７：１３）

約6.29MPa
　→最大で約7.22MPaに上昇

弁閉止後もシート部からタービン動補助給水ポンプの
吐出圧力（約8.2MPa）が弁出口側へ加わり、背圧が
最大で7.22MPaまで上昇した。

約8.2MPa
　→約0.2MPa

タービン動補助給水ポンプ停止時に弁入口側の圧力
低下とともに背圧となる系統水が逃げた。

最大約7.22MPa
　→約5.88MPa以下に低下

約5.88MPa
　　　　以下

背圧が弁の開放力（5.88MPa）を下回っていた為
開動作した。

：背圧の逃げ
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