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요약

내용 없음.

대표도

도1

명세서

[발명의 명칭]

원자로의 운전제어방법

[도면의 간단한 설명]

제1도는 부하추종운전을 실시했을 때의 압력관형 원자로에 있어서의 제특성의 변화를 나타낸 설명도.

제2도는 압력관형 원자로에 적용한 본원 발명의 적합한 일실시예인 부하추종 제어장치의 계통도.

제3도는 제2도에 Ⅱ-Ⅱ 단면도.

제4도는 제2도에 나타낸 부하추종 제어장치의 상세 계통도.

제5도는 부하변경계획의 설명도.

제6도는 제4도에 나타낸 제어봉 제어장치의 기능을 나타낸 구조도.

제7도는 제4도에 나타낸 액체포이즌 제거·주입속도 수정장치의 기능을 나타낸 플로차트.

제8도는 제4도에 나타낸 제어봉위치 수정장치의 기능을 나타낸 플로차트.

제9도는 제4도에 나타낸 액체포이즌 제거·주입속도 결정장치의 기능을 나타낸 플로차트.

제10도는 크세논 및 사마륨동적특성을 나타낸 설명도.

제11도는 노심반응도변화를 나타낸 특성도.

제12도는 필요제어반응도 변화를 나타낸 특성도.

제13도는 제어시간구분의 결정을 나타낸 설명도.

제14도는 중수(重水)중의 액체포이즌 농도와 반응도와의 관계를 나타낸 특성도.

제15도는 액체포이즌 제거·주입기준속도의 특성도.

제16도는 제2도에 나타낸 투입반응도 계산장치(31)의 기능을 나타낸 플로차트.

제17도는 제어봉위치와 투입반응도와의 관계를 나타낸 특성도.

제18도는 액체포이즌 제거·주입조작시간과 투입반응도와의 관계를 나타낸 특성도.
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제19도는 제2도에 나타낸 액체포이즌 제거·주입속도 지시장치의 기능을 나타낸 플로차트.

제20도는 가압수형 원자로에 적용한 본원 발명의 다른 실시예의 계통도.

[발명의 상세한 설명]

본원 발명은 원자로의 운전제어방법에 관한 것이며, 특히 제어봉 및 액체포이즌(poison)을 사용하여 출
력제어를 행하는 원자로의 일부하(日負荷) 추종운전에 적용할 수 있는 원자로의 운전제어 방법에 관한 
것이다.

압력관형(壓力管型) 원자로는 연료집합체를 내장하는 다수의 압력관을 감속재가 충전된 가열유체탱크에 
그것을 관통하여 설치한 것이다. 압력관내는 냉각제가 유동한다. 이와 같은 압력관형 원자로의 출력제어
는 가열유체탱크내에서 압력관 사이에 삽압되는 제어봉의 출입조작과, 가열유체탱크내의 감속재중에 혼
입되는 액체포이즌 농도의 조절에 의해 행해진다.

최근, 원자로의 운전방법으로서는 베이스로드용으로서의 고정된 출력운전뿐만 아니라 부하의 변동에 따
라서 출력을 변화시키는 부하추종운전의 적용이 검토되기 시작하고 있다. 상술한 압력관형 원자로도 예
외는 아니며, 부하추종운전을 적용하는 것이 검토되고 있다. 그 구체예로서 일본국 특개소 57-141594호 
공보에 나타낸 것이 이미 제안되어 있다.

상기 공개공보의 제5도에 나타낸 압력관형 원자로의 부하추종 운전제어장치는 하루의 주간과 야간의 전
력 수요에 대응시켜, 매일 주간의 원자로 출력을 높게 하고, 야간의 원자로 출력을 낮게 제어하는 것이
다. 압력관형 원자로와 같이 제어수단으로서 제어봉 및 액체포이즌 농도조절을 사용하는 원자로(압력관
형 원자로 이외에 가압수형(加壓水型) 원자로가 있음)에서는 원자로 출력의 하강(또는 상승은 소정의 하
강률 또는 상승률)에서 설정된 출력하강선(또는 출력상승선)을 중심으로 상하에 허용폭을 갖게 하여 이
루어진 허용출력 하안선과의 범위내에서 행해진다.

압력관형 원자로의 부하추종운전제어에 대해 다음에 설명한다.

가열유체탱크내의 액체포이즌의 농도를 증가시킴으로써 주간의 높은 원자로 출력에서 야간의 낮은 원자
로 출력으로 낮춘다. 제어봉의 삽입, 인발 등의 조작은 급격한 출력변동에 의해 연료집합체에 주는 손상
이 크므로, 원자로 출력이 허용출력의 상한 또는 하한선을 일탈하는 경우에만 실시된다. 제어봉 조작은 
액체포이즌 농도의 조절에 비해 원자로 출력의 변동비율이 매우 크며, 원자로 출력의 고출력 영역에서의 
그 조작은 연료집합체에 손상을 줄 위험성이 있다. 이 때문에, 고출력 영역에서의 제어봉의 조작은 되도
록 억제하는 것이 바람직하다.

상술한 공개공보의 제5도에 나타낸 압력관형 원자로의 부하추종 운전제어는 부하추종운전시의 제어봉 조
작의  회수를 저감시키려고 하는 것이다.  이  부하추종운전제어는 원자로 출력의 설정치 및  원자로의 
동적(動的) 특성 해석용 데이터를 사용하여 원자로출력 변화에서 반응도의 시간변화의 예측치를 구하고, 
예측치에서 구한 반응도 변화율의 크기에 따라서 출력제어의 시간을 구분하고, 각 구분시간내에 있어서
의 액체포이즌의 주입량 또는 제거량의 최적치를 구하고, 가열유체탱크내의 액체포이즌 농도를 최적치로 
조정하는 것이다. 그러나, 이 방법에 있어서도 제어봉의 조작회수는 감소 되었다고는 하나 원자로 출력
을 50%로 하는 부하추종운전을 실시했을 경우, 원자로 출력을 50%로 유지하는 전후의 제어봉의 조작회수
는 약 300회에 이른다.

본원 발명의 목적은 반복하여 실시되는 부하추종운전제어를 단순화 할 수 있는 원자로의 운전제어방법을 
제공하는데 있다.

본원 발명의 다른 목적은 원자로 출력의 조조정용(祖調整用) 제어수단의 조작회수를 저감할 수 있는 원
자로의 운전제어방법을 제공하는 데 있다.

본원 발명에 의하면, 원자로 출력의 조조정용으로서 제어봉으로 구성되는 제1제어수단과, 원자로 출력의 
미조정용으로서 액체포이즌농도 조절수단으로 구성되는 제2제어수단을 갖는 원자로의 출력을 종전의 부
하변경계획과는 상이하며, 소정 기간내의 부하변경이 주기적으로 반복되는 일정한 부하변경계획에 의거
하여 예측되는 반응도에 따라서 제어하는 원자로의 운전제어방법에 있어서, 상기 부하변경계획의 제1 사
이클에 있어서 상기 제1 제어수단의 조작에 의해 투입된 제1 반응도를 구하고, 상기 제1 사이클에 있어
서의 상기 제2 제어수단의 조작에 의해 투입된 제2 반응도를 구하고, 상기 제1 사이클에 연속하는 부하
변경계획의 제2 사이클에 있어서 상기 제2 제어수단의 조작에 의해 설정될 제3 반응도를 제1 및 제2 반
응도에 따라서 예측하며, 상기 제3 반응도를 상기 제1 사이클기간에 예측하여 값을 기억하고, 상기 제2 
사이클동안 상기 제1 사이클기간에 기억된 제3 반응도에 따라서 상기 제2 사이클에 있어서의 상기 제2 
제어수단을 작동시킴으로써 원자로 출력을 제어하는 것을 특징으로 하는 원자로의 운전제어 방법을 제공
한다.

이와 같은 본원 발명의 특징에 의하면, 종전의 사이클기간의 반응도에 의거하여 다음 사이클기간의 제2 
제어수단의 조작을 행하여 원자로 출력을 제어하고 있으므로, 부하추종운전의 제어가 단순화되고, 매우 
용이해진다.

압력관형 원자로에 부하추종운전을 적용했을 경우, 부하변경계획이 매일 같은 패턴 즉 부하변동사이클로 
반복되면, 2일째 이후의 노심(爐心) 반응도 변화의 패턴이 실질적으로 동일해진다고 하는 것을 알았다. 
그 현상을 다음에 설명한다. 제1도는 매일 부하를 변경하는 부하추종운전을 행했을 경우의 압력관형 원
자로의 노심반응도 변화를 나타내고 있다.  이  경우에 있어서의 부하추종운전의 부하변경계획(37A)은 
100%의 전기출력을 특성1(실선)으로 나타낸 것처럼 1시간 50%까지 낮추어, 50% 전기출력을 8시간 유지하
고, 그 시간 경과 후에 1시간에 전기출력을 50%에서 100%까지 상승시켜, 전기출력 100%를 14시간 유지한
다고 하는 패턴(부하변동사이클)을 매일 반복하는 것이다. 이와 같은 부하변경계획(37A)에 의거한 부하
추종운전이 실시되기까지는 압력관형 원자로는 전기출력 100%를 얻도록 운전되고 있었던 것으로 한다. 
특성 1과 같이 전기출력이 변화하면 그것에 수반해서 원자로의 열출력은 특성2(파선)과 같이 (55%로부터 
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100%), 또 노심내에서 핵분열에 의해 발생하는 크세논의 농도는 특성3(1점쇄선)과 같이 변화한다. 특성1
과 같이 전기출력을 변경할 경우, 노심반응도는 특성3의 크세논 농도의 변화 및 출력계수의 영향을 받아 
특성4(2점쇄선)와 같이 변화한다. 특성4의 노심반응도는 원자로의 운전형태를 바꾼 1일째는 별도로 하
고, 2일째 이후에서 실질적으로 같은 변화로 되어 있다.

이와 같은 경향은 고전기출력 100%, 저전기출력 50%의 부하추종운전패턴에서 고전기출력 100%, 저전기출
력 70%의 상이한 부하추종운전패턴으로 바꾸었을 경우도 같다. 즉, 후자의 패턴을 반복하여 부하추종운
전을 실시함으로써, 패턴변화 후 2일째 이후의 노심반응도의 변화는 실질적으로 같다.

본원 발명은 같은 패턴의 부하추종운전을 반복하여 실시할 경우, 그 패턴을 몇번인가 반복한 다음에는 
노심반응도의 변화가 실질적으로 같다고 하는 현상을 이용한 것이다.

본원 발명의 적합한 일실시예인 원자로의 부하추종운전제어방법을 제2도에 의거하여 설명한다. 제2도는 
압력관형 원자로에 적용한 부하추종제어장치를 나타내고 있다. 압력관형 원자로는 내부에 감속재인 중수
가 충전되어 있는 가열유체탱크(1) 및 가열유체탱크(1)에 관통시켜 부착하여 연료집합체(3)를 내장하는 
압력관(2)을 가지고 있다. 압력관(2)의 가열유체탱크(1)의 수평단면에 있어서의 베치는 제3도에 나타낸
다. 냉각재인 경수(輕水)(단지 냉각수라고 함)는 압력관(2)의 하부에서 압력관(2)내에 공급되며, 연료집
합체(3)에 의해 가열되어 증기로 된다. 증기를 포함하고 있는 냉각수는 압력관(2)의 상부에서 증기드럼(
도시생략)내에 공급된다. 여기서, 증기는 분리되어 터빈(도시생략)에 보낸다. 냉각수는 증기 드럼에 공
급되는 급수와 함께 압력관(2)하부에 다시 인도된다. 냉각재로서 중수를 사용하는 압력관형 원자로도 있
다. 이 경우, 압력관(2)에서 토출된 중수는 증기발생기에서 경수와 열교환되어 다시 압력관(2)내로 귀환
한다. 경수는 증기발생기에서 증기로 되어 터빈으로 귀환한다. 가열유체탱크(1)내의 감속재인 중수는 순
화펌프(4)의 구동에 의해 중수 순환배관(5) 및 가열유체탱크(1)내를 순환한다.

압력관형 원자로의 원자로출력은 가열유체탱크(1)의 압력관(2)의 사이, 즉 연료집합체(3) 사이에 출입되
는 출력조정용의 제어봉(스테인레스봉)(6)의 조작 및 가열유체탱크(1)내에 충전되어 있는 중수중에 포함
되는  액체포이즌  농도의  조절에  의해  제어된다.  제1  제어수단을  구성하는  제어봉(6)은  제어봉 
구동장치(7)에 연결되며, 제어봉 구동장치(7)에 의해 다수의 연료집합체(3)로 구성되는 노심에 삽입되거
나 또는 그것에서 인발된다. 출력조정용의 제어봉(6) 이외에 원자로의 운전을 정지시키는 운전정지용의 
제어봉(도시생략)이 다수 설치되어 있다. 운전정지용의 제어봉은 원자로의 통상 운전시에 노심에서 인발
되어 있으며, 정지시에 노심에 삽입된다. 액체포이즌농도의 조절은 제2 제어수단을 구성하는 액체포이즌 
주입장치(9) 및 액체포이즌 제거장치(16)로 구성되는 액체포이즌 농도조절수단의 조작으로 행해진다. 액
체포이즌  주입장치(9)  및  액체포이즌  제거장치(16)는  중수순환배관(5)에  부착된다.  액체포이즌 
주입장치(9)는 중수순환배관(5)에 접속되는 배관(10), 배관(10)에 접속되어 내부에 액체포이즌이 충전된 
액체포이즌 탱크(11), 배관(10)에 부착되는 스톱밸브(12) 및 유량조절밸브(13)로 구성된다. 액체포이즌 
농도계(14) 및 유량계(15)가 배관(10)에 배설된다. 액체포이즌 제거장치(16)는 양단이 중수순환배관(5)
에 접속되는 배관(17), 배관(17)에 부착되어 내부에 이온교환수지가 충전된 액체포이즌 제거탑(18), 배
관(17)에 설치된 스톱밸브(19) 및 (20)으로 이루어져 있다. 유량계(21)가 배관(17)에 배설된다. 유량조
절밸브(22)는 중수순환배관(5)에 배치되어, 액체포이즌 제거장치(16)가 기능하고 있지 않을 때, 즉 스톱
밸브(19) 및 (20)이 닫혀 있을 때에는 전개(全開)의 상태에 있다. 액체포이즌 제거장치(16)가 기능하고 
있을 때, 즉 스톱밸브(19) 및 (20)이 열려 있을 때, 유량조절밸브(22)의 개폐도가 감소되어 중수순환배
관(5)에서 액체포이즌 제거탑(18)에 공급되는 중수 유량이 제어된다.

제어봉(6), 액체포이즌 주입장치(9) 및 액체포이즌 제거장치(16)의 조작은 가열유체탱크(1)내에서 압력
관(2) 사이에 중성자 검출기(23)의 출력에 의거하여 제어된다.

이와  같은  압력관형  원자로의  부하추종제어장치는  부하추종제어장치(24),  액체포이즌 
제거제어장치(29A), 액체포이즌 주입제어장치(29B), 일정부하추종제어장치(30), 원자로 출력통괄제어장
치(33) 및 조작반(34)으로 이루어져 있다. 조작반(34)을 제외한 다른 제어장치는 전자계산기로 구성된
다. 원자로 출력통괄제어장치(33)는 부하추종제어장치(24) 및 일종부하추종제어장치(30)를 통괄하고 있
다.

비교적 장시간의 커다란 반응도의 제어에는 중수중의 액체포이즌 농도의 조절의 적합하며, 단시간에서의 
반응도의  조정에는  제어봉(6)의  조작이  적합하다.  그러나,  원자로  출력이  높은  영역에  있어서의 
제어봉(6)의 조작은 연료파손의 위험성을 저감시키는 관점에서 되도록 피하는 것이 바람직하다. 제2 제
어수단을 구성하는 액체포이즌 농도조절수단은 지효성(遲效性) 제어수단인 동시에 원자로 출력 미조정용 
제어수단이다. 제1 제어수단을 구성하는 제어봉(6)은 즉효성(卽效性) 제어수단인 동시에 액체포이즌 농
도조절수단에 비해 원자로 출력을 크게 변동시키므로 원자로 출력 조조정용 제어수단이라고 할 수 있다. 
본 실시예는 부하추종운전을 되도록 액체포이즌 농도의 조절을 실시함으로써 달성하고자 하는 것이다.

부하추종제어장치(24)는 제4도에 나타낸 것처럼 제어봉 제어장치(25), 액체포이즌 제거·주입속도수정장
치(26), 액체포이즌 제거·주입속도결정장치(27) 및 제어봉위치수정장치(28)로 이루어져 있다. 일정부하
추종제어장치(30)는 제2도에 나타낸 것처럼 투입반응도 계산장치(31) 및 액체포이즌 제거·주입속도지시
장치(32)를 가지고 있다.

상기 제어장치를 사용하여 제1도의 특성(전기출력)에서 나타낸 부하변경계획(37A)를 실시하는 본 실시예
의 부하추종운전제어방법을 다음에 상세히 설명한다. 제5도에 나타낸 부하변경계획(37B)은 제1도의 특성 
1에 나타낸 전기출력에 의한 부하변경계획(37A)을 원자로 열출력의 변화로 나타낸 것이다. 즉, 부하변경
계획(37A)와 부하변경계획(37B)은 동일한 것이다. 부하변경계획(37B)는 원자로 열출력(이하 단지 원자로 
출력이라고 함)을 100%로부터 1시간에 55%까지 낮추고, 55%원자로 출력을 8시간 유지하며, 그후 1시간에 
원자로  출력을  55%로부터  100%까지  상승시키고,  100%로  14시간  유지하는  것이다.  이  운전패턴은 
조작반(34)에서 해제의 지령이 나오기까지 매일 반복된다. 원자로 출력이 55%일 때에 전기출력이 50%까
지 내려가는 것은 원자로 출력이 낮아지면 터빈효율이 저아되기 때문이다. 제5도의 파선(38) 및 (39)는 
부하변경계획(37B)의 상한치 및 하한치를 나타내고 있다. 압력관형 원자로는 출력제어할 때, 크세논의 
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농도변화의 영향을 받기 쉽고, 원자로 출력이 변동되기 쉽다. 이 변동을 억제하여 원자로의 출력제어를 
용이하게 하기 위해 상한치(38) 및 하한치(39)가 설치되어 있다. 부하변경계획(37B)과 상한치(38) 및 하
한치(39)와의 각 출력차 △P는 출력허용폭을 나타내고 있다.

부하변경계획(37A)은 조작반(34)에서 원자로 출력통괄제어장치(33)에 입력되며, 그 메모리(도시생략)내
에 기억된다. 출력허용폭 △P은 미리 원자로 출력통괄제어장치(33)의 메모리내에 기억되어 있다. 원자로 
출력통과제어장치(33)는 원자로의 운전계획을 비교하여, 지금까지 실시하고 있던 원자로의 운전계획과 
상이한 운전계획이 입력되면, 개폐기(35)를 닫는다. 원자로 출력통괄제어장치(33)는 부하변경계획(37A)
에 의거하여 시간 t에 대응하는 전기출력 Pe(t)을 원자로 출력 Pn(t)으로 변환되고, 이 원자로 출력 

Ph(t)을 개폐기(35)를 통해 순차 부하추종제어장치(24)에 전달한다. 즉, 원자로 출력통괄제어장치(33)는 

부하변경계획(37A)(제1도)을 부하변경계획(37B)(제5도)으로 변환하여 출력한다. 시간 t은 원자로 출력통
괄제어장치(33)에 내장되는 타이머기능에 의해 계측된다. 출력허용폭 △P 및 시간 t도 원자로 출력통괄
제어장치(33)에서 부하추종제어장치(24)에 전달된다..

이들 신호를 입력하는 부하추종제어장치(24)의 기능을 설명한다.

부하추종제어장치(24)의 제어봉제어장치(25)의 동작을 제6도에 의거하여 설명한다. 중성자검출기(23)의 
출력신호 ø1(t)가 제어봉제어장치(25)에 입력된다. 제어봉제어장치(25)의 블록(25A)은 노심의 제어영역 

i마다의 출력신호 ø1(t)에 의거하여 제어영역 i의 원자로 출력 Phi(t)을 구한다. 블록(25A)의 출력인 

Phi(t)는 블록(25B)에 입력된다. 여기서 모든 제어영역 i의 원자로 출력 Ph(t)을 합계함으로서 원자로 출

력 Pht(t)이 구해진다. 원자로 출력 Pht(t)은 블록(25C)에 입력되며, (1)식의 조건이 만족되는지 여부가 

비교된다.

(1)식의 조건이 만족될 경우, 제어봉 구동장치(7)는 동작하지 않으며, 제어봉(6)은 움직이지 않는다. 
(1)식의 조건이 만족되지 않을 때, 즉 Pht(t)가 (Ph(t)-△P)보다도 작을 경우는 제어봉 인발신호가, 또 

Pht(t)가 (Ph(t)+△P)보다도 클 경우는 제어봉 삽입신호가 블록(25C)에서 출력된다. 이들 제어봉 조작신

호가 출력되고, 블록(25D)에서 조작해야 할 제어봉 구동장치(7)가 선택된다. 선택된 제어봉 구동장치(7)
에 블록(25D)의 출력신호가 입력되면, 그것에 연결된 제어봉(6)이 (1)식을 만족하기까지 노심에서 인발
된다(또는  삽입된다).  제어봉  구동장치(7)의  제어봉  위치검출기(8)의  출력인  위치신호  HCR(t)는 

블록(25E)에 전달된다. 여기서, HCR(t)는 제어봉(6) 선단위 위치이다. 블록(25E)는 HCR(t)가 다음 식의 조

건을 만족하는지 여부를 판단한다.

여기서, HCRO은 제어봉(6)의 초기위치 및 △h는 제어봉(6)의 허용이동범위를 나타내고 있다. (HCRO-△h)는 

제어봉(6)의  허용하한위치,  (HCRO+△h)는  제어봉(6)의  허용상한위치를  각각  나타내고  있다.  위치신호 

HCR(t)가 (2)식의 조건을 만족하지 않을 때, 블록(25E)의 출력신호에 의해 개폐기(25F)가 닫힌다. (2)식

의 조건이 만족되어 있을 때, 개폐기(25F)는 열려있다. 개폐기(25F)가 닫히면, (2)식의 조건을 만족시키
지 않는 위치신호 HCR(t)가 제어봉 위치수정장치(28)에 전달된다. 또, 제어봉 위치검출기(8)의 출력의 위

치신호 HCR(t)는 액체포이즌 제거·주입속도수정장치(26)에 전달된다.

액체포이즌 제거·주입속도수정장치(26)의 기능을 제7도에 의거하여 설명한다. 액체포이즌 제거·주입속
도수정장치(26)는 원자로 출력통과제어장치(33)에서 부하변경계획(37B)을 입력한다. 액체포이즌 제거·
주입속도수정장치(26)는 후술하는 제어시간구분보다 매우 짧은 편차평균시간(예를들면 5분)내에 있어서
의 제어봉(6) 조작에 의한 투입반응도(제어반응도의 예측치와 부하변경을 개시한 다음의 제어반응도의 
실측치와의 차)에 대응하는 액체포이즌 제거·주입속도를 구하고, 이것에 의거하여 다음의 평균시간내에 
있어서의 액체포이즌 제거·주입속도를 수정하는 것이다. 편차평균시간은 액체포이즌 제거·주입속도수
정장치(26)내에 기억되어 있다. 스텝(26A)에서 편차평균시간 △t이 경과했는지 여부를 판정한다. 편차평
균시간 △t이 경과했을 때, 제어봉 제어장치(25)에서 입력한 제어봉(6)의 위치신호 HCR(t)를 기억한다(스

텝 26B). 새로운 편차평균시간이 경과한 시점의 위치신호 HCR(t)를 H1, 시간 △t전에 기억한 HCR(t)를 H0

라고 한다. 즉, H1 및 H0는 노심축방향에 있어서 제어봉(6)의 하단이 위치하는 레벨이다. 편차평균시간 

△t내에 있어서의 제어봉(6)의 조작에 의한 투입반응도 △KC를 다음 식으로 구한다(스텝 26C). 여기서, 
L은 노심내에서의 제어봉(6)의 이동거리, α는 제어봉(6)의 단위길이 이동시에 있어서의 반응도이다.

다음에, 제어봉 투입반응도 △KC를 등가의 반응도를 얻는 액체포이즌농도 △P(시간 △t내에서의 액체포
이즌 농도의 변화량)로 환산한다(스텝26D).

여기서, β는 액체포이즌의 단위농도당 반응도이다. 액체포이즌 농도 △P에 의거하여, 다음의 편차평균

19-4

특허특1990-0004869



시간 △t내에 있어서의 액체포이즌 제거·주입속도의 수정분 △VCR을 다음 식에서 구한다(스텝 26E).

시간 △t전에 기억한 △VCR의 값 대신에 스텝(26E)에서 구한 새로운 수정분 △VCR을 스텝(26F)에서 기억한

다. 이 수정분 △VCR의 값은 다음회 이후의 편차평균시간이 경과하고, 또한 제어봉(6)의 조작이 실시되기

까지 액체포이즌 제거·주입속도수정장치(26)에서 액체포이즌 제거·주입속도결정장치(27)에 출력된다.

제어봉 위치수정장치(28)는 제어봉(6)의 위치를 소정 범위내에 두려고 하는 것이다. 그 상세한 기능을 
제8도에 의거하여 설명한다. (2)식의 조건이 충족되지 않고 개폐기(25F)가 닫혔을 때, (2)식의 조건이 
충족되어  있지  않은  위치신호  HCR(t)가  제어봉  위치수정장치(28)에  입력되며,  (6)  및  (7)식에서 

제어봉(6)의 위치수정을 위해 액체포이즌을 제거할 것인가 또는 주입할 것인가를 판정한다(스텝 28A).

(6)식의 조건을 만족할 때는 액체포이즌이 제거되며, (7)식의 조건을 만족할 때는 액체포이즌이 주입된
다.

(6)식의 조건을 만족할 때는 스텝(28B)에서 다음 식의 판정이 이루어진다.

(8)식의 판정이 NO일 경우, 액체포이즌의 주입속도신호 VCR
IN

가 출력된다(스텝 28C). (8)식의 조건이 만족

되었을 때, 액체포이즌의 주입조작을 중지시키는 조작중지신호 SIN가 출력된다(스텝 28D).

(7)식의 조건을 만족할 때에는 스텝(28E)에서 다음 식의 판정이 이루어진다.

(9)식의 판정이 NO일 경우, 액체포이즌 제거속도신호 VCR
OUT

가 출력된다(스텝 28F). (9)식의 조건이 만족

되었을 때, 액체포이즌의 제거조작을 중지시키는 조작중지신호 SOUT가 출력된다(스텝 28G). 주입속도신호 

VCR
IN

, 제거속도신호 VCR
OUT

 및 조작중지신호 SIN 및 SOUT는 상술한 바와같이 액체포이즌 제거·주입속도결정

장치(27)에 출력된다.

액체포이즌 제거·주입속도결정장치(27)의 기능을 제9도에 의거하여 설명한다. 부하변경계획(37B)이 원
자로 출력통괄제어장치(33)에서 액체포이즌 제거·주입속도결정장치(27)에 입력된다. 먼저, 스텝(27A)에
서 부하변경계획(37B)에 대응하는 크세논 수밀도(數密度) 및 사마륨수밀도 등의 동적특성을 노심일점로(
爐心一點爐)  모델에  의해  구한다.  즉,  이들의  수밀도의  변화는  다음에  나타낸  (10)-(13)식에서 
구해진다("원자로 공학강좌 3원자로 물리" 일본 원자력연구소 원자로연구소 소장 이시모리편 p153, p155 
참조).

단 t는 시간, I는 연료내의 옥소의 수밀도, Xe는 연료내의 크세논의 수밀도, Pm는 연료내의 프로메튬의 

수밀도, Sm은 연료내의 사마륨의 수밀도, ø는 연료내의 평균중성자속(中性子束), ∑f는 연료내의 매크로 

흡수단면적, Y는 각 원자의 핵분열에 의한 생성비율, λ는 각 원자의 붕괴상수 및 σa는 각 원자의 매크

로 흡수단면적이다. ∑f, Y, λ 및 σa등의 상기 연산에 필요한 데이터는 액체포이즌 제거·주입속도결정

장치(27)내에 기억되어 있다. (10)-(13)식에 의거하여 구한 부하변경계획(37B)에 대응하는 크세논 및 사
마륨의 수밀도의 변화를 제10도에 나타낸다. 다음에, 노심반응도의 변화를 스텝(27B)에서 구한다. 노심
반응도의 변화는 크세논 및 사마륨의 수밀도의 변화에 대응하는 각 반응도변화와 노심출력의 변화에 대
응하는 반응도변화의 합이다. 크세논, 사마륨의 수밀도의 변화 및 노심출력의 변화에 대응하는 각각의 
반응도의 변화는 크세논, 사마륨의 수밀도의 변화 및 노심출력변화의 각각에 대한 비례계산으로 구할 수 
있다. 노심반응도의 변화의 계산결과를 크세논 및 사마륨의 수밀도에 대응하는 각 반응도변화 및 노심출
력의  변화에  대응하는  반응도(도프러,  보이드,  감속재온도  반응도)변화와  함께  제11도에  나타낸다. 
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스텝(27C)에서는 부하변경계획(37A)을 달성하는데 필요한 제어반응도 KB의 변화가 구해진다. 이 제어반
응도 KB는 제12도에 나타낸 것처럼 제11도에 나타낸 노심반응도와는 절대치가 같고, 플러스, 마이너스의 
부호가 노심반응도의 반대로 되어 있을 뿐이다. 즉, 노심반응도와는 반대의 부호의 반응도를 제어반응도
로서 투입하면, 노심의 중성자의 발생수와 흡수수가 잘 균형되어, 목표의 부하변경계획을 달성할 수 있
다.

제어시간구분이 스텝(27D)에 의해 결정된다. 제13도에 나타낸 것처럼 제어반응도 KB를 시간구분반응도 
△KI를 사용하여 분할하고, 그것에 대응한 시간 Ti-Tn으로 제어시간구분을 행한다. 장기 시간구분반응도 

△KI는 부하변경계획(37A)과 함께 조작반(34)에서 부하추종제어장치(24)에 전달된다. 그리고, 부하변경
계획(37B)에 있어서, 원자로출력의 강하가 개시되는 시간, 강하를 종료한 시간, 원자로출력의 상승개시
시간 및 그 종료시간은 제어시간구분의 시간으로 되도록 한다.

스텝(27D)에서 결정된 각각의 제어시간구분에 대한 포이즌 제거·주입기준속도 Vbase가 스텝(27E)에서 구

해진다. 시간 Tn으로부터 Tn-1까지의 기간에 있어서의 포이즌 제거·주입기준속도 Vbase(Tn-Tn+1)는 다음 식

으로 표시된다.

단, Tn은 n회째 및 Tn+1은 (n+1)회째의 제어시간구분 개시시간이며, KB(Tn+1)-KB(Tn)은 시간 Tn으로부터 시

간 tn+1까지의 사이에 주입할 반응도이며, j는 액체포이즌의 단위농도당 반응도이다. 상기 j는 제14도에 

나타낸 중수중의 액체포이즌 농도와 액체포이즌에 의한 반응도와의 관계에 의하여 구해진다. 스텝(27E)
에서 각 제어시간구분에 대응하여 얻어진 포이즌 제거·주입기준속도 Vbase의 계산결과를 제15도에 나타낸

다. 종축의 0보다 윗쪽인 플러스의 값이 액체포이즌의 주입, 0보다 아래쪽인 마이너스의 값이 그 제거를 
나타내고 있다. 이 계산결과는 부하변경계획(37B)에 대응하는 것이다.

스텝(27E)의 출력신호, 즉 제15도에 도시된 속도신호는 스텝(27F)에 보내진다. 또, 스텝(27F)에는 액체
포이즌  제거·주입속도수정장치(26)로부터의  출력신호  △VCR가  입력된다.  포이즌  제거·주입기준속도 

Vbase는 스텝(27F)에 있어서 액체포이즌 농도의 변화비율인 수정분 △VCR에 의해 수정된다. 수정후의 액체

포이즌 제거·주입속도를 V0라고 하면, V0는 다음 식으로 표시된다.

로 수정된 액체포이즌 제거·주입속도 V0(t)가 스텝(27G)에 입력된다. 제어봉 위치수정장치(28)로부터의 

주입속도신호 VCR
IN

 또는 제거속도신호 VCR
OUT

가 스텝(27G)에 입력되지 않을 때에는 스텝(27G)은 액체포이

즌 제거·주입속도 V0(t)를 액체포이즌 제거장치(29A) 또는 액체포이즌 주입제어장치(29B)에 출력한다. 

즉, V0(t)가 마이너스의 값인 경우는 액체포이즌 제거제어장치(29A)에, V0(t)가 플러스가 값인 경우는 액

체포이즌 주입제어장치(29B)에 출력된다. 주입속도신호 VCR
IN

 또는 제거속도신호 VCR
OUT

가 스텝(27G)에 입

력되었을 때는 V0(t)가 스텝(27G)로부터 출력되었다하여도, V0(t) 대신에 주입속도신호 VCR
IN

가 우선적으

로 스텝(27G)에서 액체포이즌 주입제어장치(29B)에 출력되며, 또는 제거속도신호 VCR
OUT

가 우선적으로 액

체포이즌 제거제어장치(29A)에 출력된다. 주입속도신호 VCR
IN

는 제어봉 위치수정장치(28)로부터 조작중지

신호 SIN가 스텝(27G)에 입력된 시점에서, 제거속도신호 VCR
OUT

는 조작중지신호 SOUT가 입력된 시점에서 그 

효력을 상실한다. 즉, 신호 V0(t)의 스텝(27G)으로부터의 출력이 계속해서 개시된다.

투입반응도 계산장치(31)의 기능을 제16도에 의거하여 설명한다. 투입반응도 계산장치(31)는 실제로 노
심에 삽입되어 있는 제어봉(6)의 위치 및 감속재인 중수중의 액체포이즌농도에 의거하여 시간 t에 있어
서 노심에 투입되어 있는 투입반응도 K(t)를 구하고, 그 투입반응도 K(t)의 제어시간구분인 시간 Tn-1에

서 Tn까지 변화 △K(Tn-1-Tn)에 의해 다음 날의 시간 Tn-1에서 Tn까지의 액체포이즌의 주입 또는 제거속도 

V(Tn-1-Tn)를 구한다. 이들 연산을 상세히 설명한다.

각 제어봉 위치검출기(8)의 출력신호인 각각의 제어봉(6)의 위치 신호 HCR(t)가 투입반응도 계산장치(31)

에 각각 입력된다. 액체포이즌주입장치(9)의 액체포이즌농도계(14)의 출력신호 a 및 유량계(15)의 출력
신호 W1는 액체포이즌 주입제어장치(29B)를 통해서 투입반응도 계산장치(31)에 입력된다. 또한, 액체포이

즌 제거장치(16)의 유량계(21)의 출력신호 W2는 액체포이즌 제거제어장치(29A)를 통해 투입반응도 계산장

치(31)에 입력된다(스텝31A). 시간 t까지의 △t5(a를들면 5분)간에 이동한 제어봉(6)의 개수 n를 각각의 

제어봉(6)의 시간 t에 있어서의 위치신호 HCR(t)로 구한다(스텝 31B). 제어봉(6)이 이동했는지 여부는 

HCR(t)=HCR(o) 또는 HCR(t)"`HCR(o)이면 제어봉(6)은 △ta간에서 이동하고 있으며, HCR(t)"`HCR(o)의 어느것

에 해당하는 가에 따라 판정한다. HCR(t)=HCR(o)이면 제어봉(6)은 이동하고 있지 않다. 여기서 HCR(o)는 

시간 t보다 △ta전의 시간에 있어서의 제어봉(6)의 위치이다. 시간 △ta는 투입반응도 계산장치(31)의 메

모리에 기억시켜둔다. 또, △ta는 조작반(34)에서 입력해도 좋고, 임의의 값을 선택할 수 있다. △ta간에 

이동한 전체 제어봉(6)에 의해 노심에 투입되는 투입반응도 C(t)를 구한다(스텝 31C). 먼저 이동한 하나
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의 제어봉(6)에 의해 투입된 투입반응도 Co(t)는 다음 식과 같이 표시된다.

여기서, CAi(t)는 HCR(t)에 대응하는 제어봉 반응도이며, CAi(o)는 HCR(o)에 대응하는 제어봉 반응도이다. 

I는 1,2,……, n이며, 이동한 제어봉(6)에 대한 번호이다. CAi(t) 및 CAi(o)는 제17도의 특성에 의거하여 

제어봉(6)의 위치, 즉 HCRi(t), HCRi(o)에 대응하는 값으로 된다.

로 된다. △ta간에 노심에 삽입된 제어봉(6)에 의한 투입반응도 보다도 노심에서 인발된 제어봉(6)에 의

한 투입반응도가 큰 경우는 C(t)는 플러스의 값으로 된다. 전자의 투입반응도가 후자의 투입반응도 보다
도 큰 경우는 C(t)는 마이너스의 값으로 된다. 시간 t까지의 △ta간에 있어서의 액체포이즌주입시간 △T1 

및 액체포이즌 제거시간 △T2을 구한다(스텝 31D). 이들 시간 △T1 및 △T2은 구체적으로는 다음과 같이 

구한다. 액체포이즌 주입조작의 실시, 미실시의 판별 및 액체포이즌 제거조작의 실시, 미실시의 판별은 
유량신호 W1 및 W2에 의거하여 행한다. 각각의 조작이 실시되고 있지 않을 경우에는 유량신호 W1 및 W2가 

각각 0으로 되며, 각각의 조작이 실시되고 있을 경우에는 각각의 신호가 0보다 큰 값을 나타낸다.

△ta간에 있어서의 액체포이즌 주입시간 △T1은 다음의 (i)-(iv)와 같이 결정된다. 여기서, 시간 △tb 및 

△tc은 △ta>△tb>△tc의 관계에 있는 것으로 한다.

(ⅰ) 시간(t-△tb)으로부터 시간 t까지의 사이에서 W1>0일 때 △T1=△tb

(ⅱ) 시간 △ta사이에서 W1>0일 때, △T1=△ta

(ⅲ) 시간(t-△ta)으로부터 시간(t-△tb)까지의 사이에서 W1>0일 때, △T1=△ta-△tb

(ⅳ) 시간(t-△tb)으로부터 시간(t-△tc)까지의 사이에서 W1>0일 때, △T1=△tb-△tc

또, △ta간에 있어서의 액체포이즌 제거시간 △T2은 다음의 (ⅴ)-(ⅷ)와 같이 결정된다.

(ⅴ) 시간(t-△tb)으로부터 시간 t까지의 사이에서 W2>0일 때, △T2=△tb

(ⅵ) 시간 △ta사이에서 W2>0일 때, △T2=△ta

(ⅶ) 시간(t-△ta)으로부터 시간(t-△tb)까지의 사이에서 W2, 0일 때, △T2=△ta-△tb

(ⅷ) 시간(t-△tb)으로부터 시간(t-△tc)까지의 사이에서 W2>0일 때, △T2=△tb-△tc

스텝(31E)은 스텝(31D)에 있어서 구해진 액체포이즌 주입시간 △T1 및 액체포이즌 제거시간 △T2을 사용

하여, △ta간에 액체포이즌의 농도조절에 의해 투입된 투입반응도 P(t)를 계산한다. 이 연산은 다음 식으

로 행한다.

f(a,△T1) 및 f(W2,△T2)는 제18도의 특성에 의거하여 구해진다. 전자의 값은 제18도의 실선의 특성으로

부터, 후자의 값은 제18도의 파선의 특성으로부터 구해진다. 실선의 특성은 주입되는 액체포이즌 농도 a
를 파라미터로 하고, 파선의 특성은 액체포이즌 제거탑(18)에 공급되는 유량 W2을 파라미터로 하여 표시

되어 있다. P(t)의 값은 액체포이즌 제거에 수반하는 투입반응도가 액체포이즌 주입에 수반하는 투입반
응도보다도 클 경우에 플러스의 값으로 되며, 그 투입반응도의 크기가 반대일 경우에 마이너스의 값으로 
된다.

원자로출력(원자로 열출력)은 연료의 연소도가 커짐에 따라서 연료의 열화 등에 노심출력계수의 변화의 
영향을 받아 서서히 변화한다. 이와 같은 원자로 출력의 변화량은 부하추종운전개시 초기에 있어서는 얼
마 안되는 양이다. 그러나, 부하추종운전 개시 후 80일에서는 그 누계량은 큰 것으로 된다. 즉, 80일째
에 있어서의 원자로 출력의 변화량은 제어봉을 1440회 조작했을 때 변화하는 원자로 출력의 변화량과 같
다. 1일당 제어봉 조작회수로 하면 18회이다. 18회의 제어봉 조작에 의해 1일에 투입되는 투입반응도를 
시간 △ta마다 분담시킴으로써, 노심출력계수에 의한 원자로 출력의 변화를 보장할 수 있다. 시간 t에 있

어서의 투입반응도의 보정량 m(t)은 다음 식에 의해 구한다(스텝 31F).

여기서, △PK는 원자로 출력 1% 변화당 노심반응도의 1일당 변화이며, △POWER(t)는 시간 t까지의 △ta사

이에 있어서의 원자로 출력변화를 나타내고 있다.

다음에, △ta경과후의 시간 t에 있어서의 노심에의 전체 투입반응도 △K(t)를 다음 식에 의해 구한다(스
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텝 31G).

제어시간구분 Tn을 결정한다(스텝 31H).  즉, 현재의 시간 t이 제어시간 구분 Tm이다. 시간 t으로부터 

△ta전의 시간 (t-△ta)이 제어시간구분 Tn-1으로 된다.

다음 날의 같은 제어시간구분 Tn-1으로부터 Tn까지의 시간 △ta의 사이에서의 액체포이즌 제거·주입속도 

V(Tn-1-Tn)를 다음 식에서 구한다(스텝 32I).

여기서, α는 액체포이즌 농도의 환산치(△K/ppm)이다. 부하변경계획(37B)의 원자로 출력강하개시시 이
후의 제어시간 구분에 대해서 얻어진 액체포이즌 제거·주입속도 V(Tn-1-Tn) 및 투입반응도 △K(Tn-1-Tn)는 

액체포이즌 제거·주입속도지시장치(32)에 입력된다.

액체포이즌 제거·주입속도지시장치(32)를 제19도에 나타낸다. 액체포이즌 제거·주입속도지시장치(32)
는 제어시간구분 T1,T2,……, Tn-1-Tn에 대응하는 액체포이즌 제거·주입속도 V(T0-T1), V(T1-T2), ……, 

V(Tn-1-Tn) 및 △K(T0-T1), △K(T1-T2), ……, △K(Tn-1-Tn)의 값을 투입반응도 계산장치(31)에서 입력하고(

스텝 32A), 이들 값을 기억장치(자기 디스크, 자기드럼 등)내에 기억시킨다(스텝 32B). 제어시간구분 T1, 

T2, ……, Tn)이란 부하추종운전을 개시시로부터 T1까지의 기간, T1으로부터 T2까지의 기간, ……, Tn-1으

로부터 Tn까지의 기간을 의미한다. V(Tn-1-Tn)의 값은 다음날의 시간 Tn-1으로부터 Tn까지의 값인데 대해 

△K(Tn-1-Tn)의 값은 금일의 시간 Tn-1으로부터 Tn까지의 값이다. 이들 값은 매일 투입반응도 계산장치(31)

에서 입력되어 상술한 기억장치내에 기억된다.

다음에, 금일과 그 전날에 있어서의 부하추종운전하여 원자로 출력 강하개시시로부터 30분(임의의 시간) 
경과시까지의 투입반응도 △K(T0-T6)를 구한다(스텝 32C). 전날의 투입반응도 △Ky(T0-T6)는 기억장치내에 

기억되어 있는 전날의 △K(T0-T1),……, △K(T5-T6)를 가산한 것이다. 금일의 투입반응도 △Kt(T0-T6)는 기

억장치내에 기억되어 있는 금일의 △K(T0-T1), ……, △K(T5-T6)를 가산한 것이다. 투입반응도는 제12도에 

나타낸 부하변경계획(37A)을 달성하는데 필요한 제어반응도이다. 부하변경계획(37A)에 의거한 부하추종
운전을 개시한 최초의 날에 대한 △Kt(T0-T6)는 구해지지만, 그 전날의 △Ky(T0-T6)는 당연히 0으로 된다. 

△Kt(T0-T6) 및 △Ky(T0-T6)를 구한 다음, 이들 값을 비교한다(스텝 32D). 이 비교는 다음 식으로 행한다.

△Kt(T0-T6)가 (22)식을 만족하지 않을 때는 스텝(32D)에서 NO신호가 출력된다. NO신호는 원자로 출력통

괄제어장치(33)에 입력된다. 원자로 출력통괄제어장치(33)는 NO신호를 입력함으로써 개폐기(35)를 닫은 
채로 유지한다. 즉, △Kt(T0-T6)가 (22)식을 만족하지 않을 때는 부하추종제어장치(24)에 의한 부하추종

운전, 즉 수정기능을 갖는 예측 ((10)-(11)식에 의한 예측)에 의거한 부하추종운전(제9도)이 금일의 시
간 T6이후에 있어서도 계속해서 실시된다.

△Kt(T0-T6)가 (22)식을 만족할 때에는 스텝(32D)에서 YES신호가 출력된다. YES신호의 출력은 엄밀하게는 

△Kt(T0-T6)=△Ky(T0-T6)의 경우에 행하는 것이 바람직하다. 그러나, 실제로는 검출기의 출력신호 등에 오

차가 포함되어 있으므로, △Kt(T0-T6)와 △Ky(T0-T6)의 비교는 (22)식에 표시된 것처럼 ±1%의 허용범위내

에서 행해도 아무런 지장이 없다. △Kt(T0-T6)는 △Ky(T0-T6)에 비해 보정분 m(t)의 차만큼 커지지만, 그 

차는 1일의 차이만으로는 얼마 안되는 것이며, ±1% 내에 포함된다. YES신호가 출력되면, 스텝(32E)에 
있어서 기억장치에 기억되어 있는 전날 구한(제16도의 스텝 31I에서 구한)액체포이즌 제거·주입속도 
V(Tn-1-Tn)이며, 시간 T7이후의 액체포이즌 제거·주입속도를 기억장치로부터 금일의 시간의 경과에 대응

하여 순차 호출한다. 호출된 액체포이즌 제거·주입속도 V(Tn-1-Tn)는 액체포이즌 제거속도 Vout(Tn-1-Tn)와 

액체포이즌 주입속도 VIN(Tn-1-Tn)로 나누어 별도로 출력된다(스텝 32F). 액체포이즌 제거속도 VOUT(Tn-1-Tn)

는 마이너스의 값이며, 액체포이즌 제거제어장치(29A)에 전달된다. 액체포이즌 주입속도 VIN(Tn-1-Tn)는 

플러스의 값이며, 액체포이즌 주입제어장치(29B)에 전달된다.

YES신호는 스텝(32D)에서 출력되는 동시에 원자로 출력통괄 제어장치(33)에 입력된다. 원자로 출력통괄 
제어장치(33)는 YES신호를 입력하면, 개폐기(35)를 연다. 따라서, △Kt(T0-T6)가 (22)식을 만족할 경우는 

부하추종제어장치(30)에 의한 부하추종제어가 실시된다. 일정부하추종제어장치(30)에 의한 부하추종제어
가 실시된다. 일정부하추종 제어장치(30)에 의한 부하추종제어는 부하변경계획(37A)에 의거한 부하추종
운전이 실시되며, △Kt(Tn-1-Tn)가 (22)식을 만족할 동안 실시된다. 일정부하추종 제어장치(30)에 의한 부

하추종제어가 실시될 경우는 액체포이즌 제거·주입속도 지시장치(32)는 투입반응도 계산장치(31)의 스
텝(31I)에서 구한 전날의 투입반응도에 의거한 액체포이즌 제거·주입속도 V(Tn-1-Tn)를 기억장치에서 호

출하여 항상 액체포이즌 제거제어장치(29A) 또는 액체포이즌 주입제어장치(29B)에 출력한다.

이상 본 실시예의 부하추종제어장치의 기능을 설명했지만, 이 부하추종제어장치에 의한 부하추종운전방
법을 시간의 경과와 함께 설명한다.
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전기출력 100%를 얻기 위해 운전되고 있는 압력관형 원자로에 대해 부하변경계획(37A)에 의거한 부하추
종운전을 실시하기 위해 운전원은 조작반(34)을 조작한다. 이 지령은 조작반(34)에서 원자로 출력통괄제
어장치(33)에 전해지며, 개폐기(35)가 닫힌다. 원자로 출력통괄제어장치(33)는 전기출력에 의한 부하변
경계획(37A)을  원자로  출력(원자로  열출력)에  의한  부하변경계획(37B)으로  변환하여, 
부하추종제어장치(24)에 출력한다.

부하추종제어장치(24)의 액체포이즌 제거·주입속도결정장치(27)는 제9도의 스텝(27A)-(27E)에 의거하여 
액체포이즌 제거·주입기준속도 △Vbase를 산출한다. 부하변경계획(37B)에 의한 부하추종운전이 개시되어 

원자로 출력강하가 시작된 직후에 있어서는, △VCR(t)가 0이므로 V0(t)=Vbase로 되며, Vbase에 의거한 액체

포이즌의 주입이 실시된다. 즉, 플러스의 값인 V0(t)가 액체포이즌 주입제어장치(29B)에 입력되며, 액체

포이즌 주입제어장치(29B)는 스톱밸브(12)를 여는 동시에 유량조절밸브(13)를 소정 개폐도로 하여 액체
포이즌탱크(11)내의 액체포이즌을 배관(10)을 통해 중수순환배관(5)내에 공급한다. 액체포이즌 주입제어
장치(29B)는 유량계(15)의 출력신호 W1를 입력하여 유량조절밸브(13)의 개폐도를 조절하며, 소정의 V0(t)

가 달성되도록 피드백제어를 행하고 있다.

공급된 액체포이즌은 중수와 함께 가열유체탱크(1)내에 도입되어, 원자로 출력의 저하에 기여한다. 액체
포이즌의 주입에 의해 원자로 출력이 저하되기 시작하면 노심내의 크세논 수밀도의 영향을 받아 원자로 
출력은 기준선인 부하변경계획(37B)에서 벗어나 상한치(38)보다 상승 또는 하한치(39)보다 저하되려고 
한다. 이것은 (10)-(13)식의 노심일점로모델에 의한 출력변화의 예측이 실제의 변화와 어긋나 있는 것을 
의미한다. 이 경우는 부하추종제어장치(24)의 제어봉제어장치(25)의 블록(25C)의 기능이 작용하여 제어
봉구동장치(7)가 구동된다. 이 때문에, 그것에 연결된 제어봉(6)은 노심에 삽입되거나 또는 노심에서 인
발되어, 원자로 출력이 상한치(38)와 하한치(39) 사이가 되도록 조절된다. 이 제어봉(6)의 이동에 의한 
투입반응도는 액체포이즌 제거·주입속도수정장치(26)의 스텝(26A)-(26E)의 기능에 의해 얻어진 다음의 
편차평균시간 △t(5분간)의 액체포이즌 제거·주입속도수정분 VCR(t)으로서 액체포이즌 제거·주입속도결

정장치(27)의 스텝(27F)에서 기준속도 Vbase(t)에 가산된다. 다음의 편차평균시간 △t내에서는 △VCR(t)가 

가미된 V0(t)에 의거하여 중수중의 액체포이즌의 주입이 행해진다. 제어봉(6)의 조작에 의한 투입반응도

는 액체포이즌 농도 변화에 의해 보상할 수 있으므로, 다음의 편차평균시간 이후에 있어서의 제어봉조작
의 회수가 감소된다.

투입반응도 계산장치(31)는 제어봉위치신호 HCR(t), 액체포이즌 농도신호 a, 유량신호 W1, W2를 입력하여 

스텝(31B)-(31I)의 연산처리를 행하고, 다음 날의 Tn-1으로부터 Tn의 △ta 사이에 있어서의 액체포이즌 제

거·주입속도(Tn-1-Tn)를 구하고 있다.

얻어진 값은 항상 액체포이즌 제거·주입속도지시장치(32)의 스텝(32B)에서 기억장치내에 기억된다. 또, 
원자로  출력강하시(T0)로부터  30분  (T0)을  경과한  시점에서  스텝(32C)에  나타낸  것처럼  투입반응도 

△Kt(T0-T6)를 구한다. 부하추종운전을 개시한 시점은 부하추종운전의 제1일째이며, 전날의 투입반응도 

△Ky(T0-T6)는 0이다. 따라서, 액체포이즌 제거·주입속도 지시장치(32)는 원자로 출력통괄제어장치(33)

에 NO신호를 출력한다. 이 때문에 개폐기(35)는 닫힌 채이며, 제1일째의 부하추종운전은 부하추종제어장
치(24)로 제어된다.

부하추종운전개시후 1시간을 경과하면, 제15도에 나타낸 것처럼 액체포이즌의 제거조작이 실시된다. 액
체포이즌의 제거조작은 마이너스의 값인 V0(t)가 액체포이즌 제거·주입속도 결정장치(27)로부터 액체포

이즌  제거제어장치(29A)에  입력됨으로써  실시된다.  마이너스의  V0(t)를  입력한  액체포이즌 

제거제어장치(29A)는 스톱밸브(19) 및 (20)을 열어, 유량조절밸브(22)의 개폐도를 V0(t)가 얻어지도록 감

소시킨다. 액체포이즌 제거제어장치(29A)는 유량계(21)의 출력신호 W2를 입력하여 V0(t)의 피드백제어를 

행한다.

중수중의 액체포이즌은 제거탑(18)내의 이온교환수지에 의해 제거되므로, 중수중의 액체포이즌농도가 저
하된다. 이 때문에, 크세논농도의 저하에 의한 원자로 출력의 저하가 보상되며, 원자로 출력은 일정하게 
유지된다. 원자로 출력을 상한치(38)와 하한치(39)의 사이에 유지하기 위해 제어봉(6)을 조작한 경우는 
수정분 △VCR(t)이 구해지고, 다음의 편차평균시간의 △t 이후의 액체포이즌의 농도제어에 고려되는 것은 

상술한 바와 마찬가지이다. 원자로 출력을 일정하게 유지하는 1-9시간의 사이에서는 크세논농도의 변화
에 따라서 액체포이즌의 제거 및 주입이 실시된다.

저출력운전이  끝나고  원자로  출력을  고출력까지  상승시킬  경우는  액체포이즌 
제거·주입속도결정장치(27)로부터 출력되는 마이너스의 V0(t)에 의거하여 액체포이즌 제거장치(16)가 조

작된다.

원자로 출력이 고출력에 달하면, 최초의 동안은 액체포이즌 주입장치(9), 시간이 경과하면 액체포이즌 
제거장치(16)가 조작되며, 원자로 출력이 100%로 유지된다. 당연히 액체포이즌의 농도제어에는 수정분 
△VCR(t)도 가미되어 있다.

제1일째(부하추종운전개시시로부터 24시간의 동안)의 부하추종운전(제1부하변동사이클에 의한 부하추종
운전)의 실시에 있어서 제어봉(6)이 초기위치(기준위치) HCR를 중심으로 한 허용이동범위를 일탈했을 경

우에는 제어봉위치수정장치(28)에 의해 그 일탈분을 보상도록 스텝(28C) 및 (28F)과 같이 액체포이즌농
도의 변화속도가 지시된다. 이 변화속도는 액체포이즌 제거·주입속도결정장치(27)에서 액체포이즌 제거
제어장치(29A) 또는 액체포이즌 주입제어장치(29B)에 출력된다. 따라서, 상기 일탈분에 의한 투입반응도
는 액체포이즌 농도변화에 의한 투입반응도로 치환되며, 제어봉(6)은 허용이동범위내로 귀환된다. 상기 
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제1 사이클에 있어서의 제1 제어수단의 조작에 의해 투입된 반응도를 제1 반응도라고 하고, 제2 제어수
단의 조작에 의해 투입된 반응도를 제2 반응도라고 한다.

제2일째의  부하추종운전(제2  부하변동사이클에  의한  부하추종운전)은  30분  경과시까지 
부하추종제어장치(24)에 의해 예측결과 (△VCR(t)에 의해 수정되어 있음)에 의거하여 실시된다. 제2일째

의 투입반응도인 △Kt(T0-T6)와 제1일째의 투입반응도인 △Ky(T0-T6)를 액체포이즌 제거·주입속도지시장

치(32)의 스텝(32D)에서 비교한다. 제1도의 특성 4에서 명백한 것처럼 제1일째의 최초의 30분간의 투입
반응도보다도 제2일째의 그 투입반응도가 매우 커져 있다. 투입반응도는 특성 4의 노심반응도와는 절대
치가 같으며, 단지 플러스, 마이너스의 부호의 노심반응도를 반대로 한 것이다. 따라서 △Ky(T0-T6)와 

△Kt(T0-T6)의 비교를 투입반응도가 아니라 노심반응도로 해도 좋다.

제1일째의 투입반응도와 제2일째의 투입반응도가 다르므로, 제1일째에 구한 제2일째의 제어시간구분 Tn의 

액체포이즌 제거·주입속도가 상술한 것처럼 기억장치내에 기억되어 있지만, 제2일째의 T6 이후에 있어서

는 부하추종제어장치(24)에 의한 예측결과에 의해 운전이 실시된다. 상기 제1 및 제2반응도에 따라서 상
기 제2사이클에 있어서 제2제어수단의 조작에 의해 설정될 예측반응도를 제3반응도라고 한다.

제3일째의 부하추종운전(제3부하변동사이클에 의한 부하추종운전)은 30분 경과시까지는 제2일째와 마찬
가지로 부하추종제어장치(24)에 의해 실시된다. 30분 경과시점에서 제2일째의 투입반응도인 △Ky(T0-T6)

와 제3일째의 투입반응도인 △Kt(T0-T6)를 스텝(32D)에서 비교한다. 제1도의 특성 4에서 명백한 것처럼 

양자의 값은 같다. 다라서, 액체포이즌 제거·주입속도지시장치(32)로부터 원자로 출력통괄제어장치(33)
에서 YES 신호가 출력되어 개폐기(35)가 열리고, 부하추종제어장치(24)에 의한 예측제어가 종료된다.

그 다음은 액체포이즌 제거·주입속도지시장치(32)에서 출력되는 액체포이즌 제거·주입속도 V(Tn-1-Tn)에 

의거하여 부하추종운전이 실시된다. 이 부하추종운전은 전날에 실제로 투입된 반응도에 의거한 것이다. 
따라서, 투입되는 반응도가 전날의 그것과 같을 경우는 전날의 실제의 투입반응도에 의거하여 구한 액체
포이즌 제거·주입속도 V(Tn-1-Tn)에 의해 부하추종운전을 실시하는 편이 예측계산 등을 행할 필요가 없어

진다. 그만큼 크세논농도 등을 고려한 부하추종운전이 용이해지고, 더욱 원자로의 안전성이 증대한다. 
또, 다음 날의 부하추종운전시에 있어서의 제어봉(6)의 조작회수가 매우 적어진다. 이것은 연료파손을 
일으키는 확율을 현저하게 저하시키는 것이다.

제4일째 이후의 부하추종운전은 모두 액체포이즌 제거·주입속도지시장치(32)의 출력에 의거하여 행해진
다.

이상에 기술되어 있는 액체포이즌 제거·주입속도라 함은 액체포이즌 농도변화속도를 의미하고 있다. 액
체포이즌 주입은 액체포이즌 농도의 증가이며, 액체포이즌 제거는 액체포이즌 농도의 감소이다.

상술한 본원 발명의 실시예는 가압수형 원자로에 적용가능하다. 가압수형 원자로도 제어봉조작과 액체포
이즌 농도조절에 의해 원자로 출력을 제어하고 있다. 이 실시예를 제20도에 의거하여 설명한다.

가압수형 원자로는 원자로 용기(50), 노심부(51), 하부노심지지판(52), 하부노심지지판(52)을 지지하는 
노심조(53)와 노심부(51)와의 사이에 배치되는 버퍼판(54), 노심조(53)와 원자로 용기(50)와의 사이에 
존재하는 열차폐(55), 제어봉이 삽입되는 다수의 제어관(56), 노심부(51)에 배치되는 연료집합체(57)로 
이루어진다.  제어봉은  위치검출기(8)를  갖는  제어봉구동장치(7)에  연결된다.  중성자검출기(23)가 
노심부(51)에 배치된다.

원자로 용기(50)는 커버(60), 입구노즐(59) 및 출구노즐(58)을 갖고 있다. 액체포이즌을 함유하는 냉각
수는 펌프(61)를 구동함으로써 1차 냉각계 배관(62)에서 입구노즐(59)을 통해서 원자로 용기(50)내의 하
부프레남(68)에 유입한다. 또한, 냉각수는 노심부(51)에 보내진다. 노심부(51)에서 가열된 냉각수는 상
부프레남(67),  출구노즐(58)을  통해서  1차  냉각계  배관(62)으로  토출된다.  고온의  냉각수는 
증기발생기(63)의 전열관(65)내에 도입된다. 증기발생기(63)의 셀측에는 급수배관(64)에서 급수가 공급
된다. 급수와 고온의 냉각수와의 사이에서 열교환이 행해지며, 급수는 증기로 되어 주증기관(66)으로 유
출한다.

1차  냉각계  배관(62)에는  상술한  실시예와  동일  구조의  액체포이즌  주입장치(9)  및  액체포이즌 
제어장치(16)가 설치된다. 가압수형 원자로의 부하추종제어장치는 상술한 실시예와 동일 기능을 갖는 부
하추종제어장치(24), 액체포이즌 제거제어장치(29A), d 주입제어장치(29B), 일정부하추종제어장치(30), 
원자로 출력 총괄제어장치(33) 및 조작반(34)을 갖고 있다.

본 실시예의 부하추종운전의 제어는 특별히 설명하지 않지만, 상술한 실시예와 마찬가지로 행할 수 있
다.

(57) 청구의 범위

청구항 1 

원자로 출력의 조조정용으로서 제어봉으로 구성되는 제1제어수단과, 원자로 출력의 미조정용으로서 액체
포이즌 농도 조절수단으로 구성되는 제2제어수단을 갖는 원자로의 출력을 종전의 부하변경계획과는 상이
하며, 소정 기간내의 부하변경이 주기적으로 반복되는 일정한 부하변경계획에 의거하여 예측되는 반응도
에 따라서 제어하는 원자로의 운전제어방법에 있어서, 상기 부하변경계획의 제1사이클에 있어서의 상기 
제1제어수단의 조작에 의해 투입된 제1반응도를 구하고, 상기 제1사이클에 있어서의 상기 제2제어수단의 
조작에 의해 투입된 제2반응도를 구하고, 상기 제1사이클에 연속하는 부하변경계획의 제2사이클에 있어
서 상기 제2제어수단의 조작에 의해 설정될 제3반응도를 제1 및 제2반응도에 따라서 예측하며, 상기 제3
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반응도를 상기 제1사이클기간에 예측하여 그 값을 기억하고, 상기 제2사이클동안 상기 제1사이클기간에 
기억된 제3반응도에 따라서 상기 제2사이클에 있어서의 상기 제2제어수단을 작동시킴으로써 원자로 출력
을 제어하는 것을 특징으로 하는 원자로의 운전제어방법.

청구항 2 

제1항에 있어서, 상기 제2사이클기간을 복수의 제어시간구분으로 분할하고, 상기 각 제어시간구분마다에 
있어서의 상기 제3반응도를 구하여, 그 값을 기억하는 것을 특징으로 하는 원자로의 운전제어방법.

청구항 3 

제1항에 있어서, 상기 제2사이클기간의 반응도의 변화가 상기 제1사이클기간의 반응도의 변화와 같아졌
을 때 상기 제2사이클기간에 있어서의 원자로 출력을 구해진 상기 제3반응도에 따라서, 상기 제2제어수
단을 조작함으로써 제어하여, 그후 계속하는 것을 특징으로 하는 원자로의 운전제어방법.

청구항 4 

제3항에 있어서, 상기 제2사이클기간의 반응도의 변화가 상기 제1사이클기간의 반응도의 변화와 같아질 
때까지 상기 제2사이클기간에 있어서의 원자로 출력을 상기 부하변경계획 및 노심동적특성해석데이터를 
근거로 반응도의 변화율에 따라서 제어하는 것을 특징으로 하는 원자로의 운전제어방법.
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