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  福島第一原子力発電所事故の教訓を踏まえて制定された新規制基準では，安全上特に重要

な機器の信頼性強化が求められ，原子炉格納容器内で直接プロセス量を計測するセンサ類に対

する過酷事故環境下での耐環境性向上が不可欠である。三菱重工業株式会社は，圧力，水位

及び水素濃度監視用センサ並びに水素燃焼装置に対し，過酷事故環境として想定される高温

高圧の蒸気雰囲気及び高い放射線環境下で動作可能なように耐環境性向上設計を行い，性能

評価試験を経て開発を完了し，新たな耐環境型センサを PWR に導入した。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

2011 年 3 月に発生した東日本大震災において，福島第一原子力発電所では，地震や津波に

より，複数の機器・系統が同時に安全機能を喪失し，原子炉の冷却機能の停止に伴う炉心損傷

の発生から水素漏洩・爆発に至る過酷事故を引き起こした。計装機能では，炉心損傷後に原子

炉水位計の指示が実際の水位と大きく異なっていた等，従来想定していた使用環境条件を超え

た状況下での計測の信頼性が課題となった。この教訓を踏まえ，更なる安全性の向上対策とし

て，大規模な自然災害や意図的な大型航空機衝突等のテロ攻撃による過酷事故の進展を食い

止め，対策を講じるために，計装機能の信頼性及び耐久性の向上を図った新たなセンサの実用

化が急務であった。 

特に PWR（加圧水型軽水炉：Pressurized Water Reactor）プラントの原子炉格納容器

（Containment Vessel，以下 CV）内に設置される機器は，事故発生の際に，CV スプレイからの飛

散水による被水及び高温・高圧の水蒸気の発生に伴う蒸気浸入や結露等に加えて，極めて高い

放射線の暴露のような特有の環境に耐える必要があるが，福島第一原子力発電所事故（以下，

福一事故）後に対策を要求された過酷事故では，図 1(a)に示すように福一事故以前に設計上想

定していた事故（以下，設計基準事故）を大きく上回る熱負荷及び高放射線環境になるため，有

機材料系や半導体を含む電子部品類の利用が難しく，温度や放射線に強い材料（金属やセラミ

ック等）より成る温度計等を除き，従来の耐環境型センサの適用が困難であった。そこで，三菱重

工業株式会社（以下，当社）は，新たに設置が求められた計装機能のうち，温度検出及びそれに

類するものを除く，図 1(b)の計測対象に対し，耐環境型センサの開発を進めた。 

本報では，これらの過酷事故環境向けに新たに開発した，CV 内で圧力，水位及び水素濃度

を直接計測するセンサと水素をヒータで加熱し燃焼させる電気式水素燃焼装置（以降，イグナイ
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タ）の製品仕様，性能評価試験結果と PWR プラントへの導入状況，及び標準規格化に向けた当

社の取組みについて述べる。 

 

 

 図１ 過酷事故環境の厳しさと設置場所 

  

|2. 耐環境型センサの開発 

2.1 使用目的 

過酷事故環境向けに開発した耐環境型センサ類の使用目的を以下に示す。 

(1) 耐環境型 CV 圧力センサ 

CV 内で直接圧力を監視すると共に，CV の過圧破損防止機能を果たすフィルタードベント

設備の使用に際して必要な情報を提供する。 

(2) 耐環境型 CV 水素濃度センサ 

炉心損傷等，過酷事故時に発生した CV 内の水素の濃度を直接監視するための手段とし

て，水素発生の有無や水素発生時における水素燃焼に係る各状態（水素燃焼，大規模な水

素燃焼，あるいは水素爆轟の可能性等）を判別するための情報を提供する。 

(3) 耐環境型イグナイタ及び動作状態監視用温度センサ 

イグナイタは CV を破損させる可能性のある水素爆発を予防するための水素濃度低減手段

として，主に事象初期の放出水素の処理を目的に設置される。温度センサは，この水素処理に

係る動作状況を判別するための温度情報を提供する。 

(4) 耐環境型水位検知センサ 

CV 下部に落下した溶融炉心を冷却するための水が原子炉下部キャビティに溜まったこと，

または炉心冷却や CV 破損防止を目的とした外部水源からの注水に対する上限水位を管理す

るために，一定の水位レベルに到達したことを報知する。 

2.2 製品仕様と耐環境性の向上 

過酷事故環境向けに開発した耐環境型センサ類の製品仕様及び耐環境性の向上にあたって

の開発概要を以下に示す。なお，センサ出力を既定の信号に変換する変換器を格納容器外に

設置することで，耐環境化の難しい電子部品類を事故時の高温・高圧の蒸気雰囲気や高放射線

から保護している。 

(1) 耐環境型 CV 圧力センサ 

表 1 に製品仕様と外観を示し，その計測原理を図 2(1)に示す。図 2(1)のように，ダイヤフラム

に圧力が印加されると，ひずみゲージ（格子状の金属箔を絶縁体上に貼り付けたもの）の断面
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積及び長さが変わり，抵抗値が変化する特性を利用している。 

通常，ひずみゲージは薄い樹脂の絶縁体上に貼り付けられ，引出し線が取り付けられた構

造であるが，耐環境性を向上させるために，無機絶縁材料に変更し，直接ダイヤフラム上にひ

ずみゲージを接着した構造を採用している。また，高温特性の良好なセンサを精選することに

より過酷事故の高温下でも高い計測精度を実現している。 

    

 表１ 耐環境型 CV 圧力センサ仕様 

 
耐環境型 

圧力センサ 
仕様項目 製品仕様 

 

 

計測原理 ひずみゲージ 

 計測範囲 0～1MPa 

 周囲温度 常温～200℃ 

 周囲圧力 大気圧～1.6MPa 

 放射線 1MGy 

 精度 ±0.5％ 

 温度影響 0.01％RO*1／℃ 

 信号出力 4～20mA*2 

 
*1：RO：Rated Output（定格出力：計測範囲上限時の出力） 

*2：格納容器外に設置された変換器出力  

 

 

 図２ 計測原理 

  

(2) 耐環境型 CV 水素濃度センサ 

表 2 に製品仕様と外観を示し，その計測原理を図 2(2)に示す。大気環境から過酷事故時の

水蒸気環境に至るセンサ周辺雰囲気の変化に対応するため，図 2(2)のように，水蒸気環境を

含む空気の存在下で安定した計測の可能な接触燃焼式（水素と酸素の反応による発熱を利

用）と CV のベント操作等による酸素濃度低下時にも計測の可能な熱伝導式（気体の熱伝導率

差（水素>>空気）を利用）という異なる計測原理を併用している。また，耐環境性の向上のため

に，水素濃度センサ部から有機材料を排除すると共に，センサの計測性能に悪影響を及ぼさ

ないようスプレイ水やミスト状の水蒸気に対する被水対策カバーを設置している。 
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 表２ 耐環境型 CV 水素濃度センサ仕様 

 製品外観 仕様項目 製品仕様 

 

 

計測原理 接触燃焼／熱伝導 

 計測範囲 0～20vol％ 

 周囲温度 常温～200℃ 

 周囲圧力 大気圧～0.8MPa 

 放射線 500kGy 

 精度 ±2～3vol％ 

 温度影響 上記に含む 

 信号出力 4～20mA*1 

 *1：格納容器外に設置された変換器出力 
    

(3) 耐環境型イグナイタ及び動作状態監視用温度センサ 

表 3 に製品仕様と外観を示し，その動作原理を図 2(3)に示す。図 2(3)のように，電気式のヒ

ーティングコイル（ヒータエレメントをコイル状に加工した抵抗発熱体）により周囲空気温度を上

昇させ，過酷事故環境下の空気・水蒸気雰囲気においても可燃限界近傍の水素を燃焼できる

ようにしている。この燃焼による温度変化を監視するために，ヒータからの輻射伝熱の影響が小

さく，水素燃焼に伴う温度上昇の顕著な位置に動作状態監視用温度センサとして機能する

熱電対を配置している。また，水素燃焼に伴うイグナイタ本体への熱的影響を考慮した材料選

定やスプレイ水への被水対策を講じることで耐環境性を向上させている。 

    

 表３ 耐環境型イグナイタ及び動作状態監視用温度センサ仕様 

 製品外観 仕様項目 製品仕様 

 

 

動作原理 ヒーティングコイル 

 電気容量 556W（AC120V） 

 
着火下限 

水素濃度 
8vol％以下 

 周囲温度 常温～200℃ 

 周囲圧力 大気圧～1.6MPa 

 放射線 －*1 

 動作監視 熱電対 

 *1：金属・無機材料（セラミック）のみから成るため高い耐性を有する 
    

(4) 耐環境型水位検知センサ 

表 4 に製品仕様と外観を示し，その計測原理を図 2(4)に示す。図 2(4)のように，電極が水面

に接触あるいは浸漬した際に 2 点の電極間に電流が流れる性質を利用して水位の有無を判別

している。過酷事故時の雰囲気（例えば蒸気やスプレイ水等）による絶縁低下の影響（電極間

の漏れ電流の増大）を抑制するために，検知感度の向上（電極棒先端に取り付く電極板形状

の最適化），スプレイ水の絶縁体への付着抑制（被水対策カバーの設置），及び水位検知設定

値の最適化による対策を講じている。 

    

 表４ 耐環境型水位検知センサ仕様 

 製品外観 仕様項目 製品仕様 

 

 

計測原理 電極 

 検知感度 60 ㎜以内 

 周囲温度 常温～200℃ 

 周囲圧力 大気圧～1.6MPa 

 放射線 －*1 

 信号出力 ON/OFF*2 

 
*1：金属・無機材料（セラミック）のみから成るため高い耐性を有する 

*2：格納容器外に設置された変換器にて検出 
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|3. 耐環境型センサの性能評価 

過酷事故環境向けに開発した耐環境型センサ類の性能評価試験の概要と結果を以下に示

す。 

3.1 耐環境型 CV 圧力センサ 

通常環境下における性能確認，高温条件での温度影響確認及び耐環境性確認としての放射

線照射試験と蒸気スプレイ試験を行い，過酷事故環境下での計測性と耐環境性を確認した。 

図 3 は，過酷事故環境を包含した蒸気スプレイ試験時（～200℃，1.6MPa）のセンサ出力を確

認した結果である。いずれのセンサ出力も環境試験装置内圧力に追従し，過酷事故環境下での

機能維持を確認した。また，高温条件下（～300℃）での温度影響確認及び放射線照射試験（～

1MGy）を行い，過酷事故環境下での計測性及び耐環境性を確認した(1),(2)。 

 

 

 図３ 耐環境型 CV 圧力センサ 蒸気スプレイ試験結果 

  

3.2 耐環境型 CV 水素濃度センサ 

通常環境下における性能確認，水蒸気存在下での計測精度確認（水蒸気試験），及び耐環境

性確認としての放射線照射試験及び蒸気スプレイ試験を行い，過酷事故環境下での計測性と耐

環境性を確認した。 

図 4 は，試験容器内に接触燃焼式と熱伝導式センサの検出素子をそれぞれ設置し，温度・圧

力・水蒸気濃度を調整しながら，水素濃度に対する指示値を確認した試験結果である。いずれの

センサも，それぞれ計測範囲に対して±1.0vol％及び±2.0vol％以内の計測精度であった。ま

た，耐環境型 CV 水素濃度センサを使用して，放射線照射試験（～500kGy）及び蒸気スプレイ試

験（175℃飽和蒸気や 200℃大気圧条件を含む）を行い，過酷事故環境下での計測性と耐環境

性を確認した(3),(4)。 

 

 

 図４ 耐環境型 CV 水素濃度センサ 水蒸気試験結果 
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3.3 耐環境型イグナイタ及び動作状態監視用温度センサ 

水蒸気存在下での水素に対する着火性能確認（水素燃焼試験）及び蒸気スプレイ試験を行

い，過酷事故環境下での水素の着火性と耐環境性を確認した。なお，イグナイタは金属と無機材

料（セラミック）のみで構成され，過酷事故環境として想定される放射線環境（500kGy）に対して十

分な耐性がある。また，動作状態監視用温度センサは，試験や解析によって，水素燃焼に伴う温

度上昇をヒーティングコイルからの輻射伝熱と判別可能な位置に配置している。 

図 5 は，水素燃焼試験装置の中にヒーティングコイルを設置し，高水蒸気濃度下（55vol％）で

水素濃度を変化させながら，着火下限水素濃度を確認した結果である。水素の着火性能の観点

では，高水蒸気濃度（燃焼反応が不活性になる方向）かつガス流速の速い方（ヒーティングコイル

の表面温度が低下する方向）が厳しい条件になるが，いずれの条件でも着火要求条件（水素濃

度 8vol％以下，水蒸気濃度～55vol％かつ流速 2.3m/s 以上）を満足することを確認した。 

 

 

 図５ 耐環境型イグナイタ 水素燃焼試験結果 

  

3.4 耐環境型水位検知センサ 

水位検知感度の最適化を図ると共に被水対策カバーを実装した状態で蒸気スプレイ試験を行

い，過酷事故環境下での水位検知性と耐環境性を確認した。なお，水位検知センサは金属と無

機材料（セラミック）のみで構成され，過酷事故環境で想定される放射線環境（500kGy）に対して

十分な耐性がある。 

図 6 は，過酷事故環境を包含した蒸気スプレイ試験時（～200℃，1.6MPa）のセンサ出力を確

認した結果である。水位検知の観点から最も厳しい条件（電極間の絶縁抵抗値が低下する方向）

となるスプレイ期間中においても，水位検知のための電極間出力は水位有無を判別するしきい値

に対して十分な余裕があり，被水対策カバーの有効性を含め，過酷事故環境下での水位検知性

と耐環境性を確認した。 
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 図６ 耐環境型水位検知センサ 蒸気スプレイ試験結果 

  

|4. 実機導入状況及び標準規格化に向けた取組み 

新たに開発した耐環境型センサ類の実機導入状況と当社の標準規格化に対する取組みを以

下に示す。 

4.1 実機導入状況 

当社が開発した耐環境型センサの原子力発電所への導入状況を表 5 に示す。これらのセンサ

は，新規制基準に適合し，営業運転を再開した全ての PWR プラントに導入され，2015 年から安

定して運用されている。引き続き，2024 年時点で審査中のプラントに対しても，これらのセンサの

導入に向けた設計を進めていく予定である。 

また，過酷事故対応における人的負担の軽減を目的とした可搬型設備の恒設化（例えば，可

搬型設備を代替できる恒設可能な耐環境型センサの実用化）に向けた開発も進め，耐環境性向

上技術をベースとした計装システムの提供により原子力発電所の継続的な信頼性強化及び安全

性向上に貢献していく。 

    

 表５ PWR プラントにおける運用状況 

 センサ種別 稼働数*1 運用開始*2 

 耐環境型 CV 圧力センサ 24 台 2020 年～ 

 耐環境型 CV 水素濃度センサ 24 台 2020 年～ 

 耐環境型イグナイタ 160 台 2015 年～ 

 耐環境型水位検知センサ 48 台 2015 年～ 

 
*1：営業運転を再開したプラント内での設置台数を示す 

*2：当該センサを設置したプラントのうち，最早の運用開始時期を示す 

    

4.2 標準規格化に向けた取組み 

当社は，米国電気電子学会（Institute of Electrical and Electronics Engineers，以下 IEEE）の

事故時監視計装規格の改定作業に参画し，過酷事故環境向け耐環境型センサ開発より得られ

た知見を提供し，2016 年の改定版の発行(5)に貢献した。なお，今回開発した耐環境型センサ類

の性能評価はこの規格に沿ったものである。 

|5. まとめ 

原子力発電所の更なる信頼性強化及び安全性向上に向けて，過酷事故環境下で動作可能な

耐環境型圧力・水位・水素濃度の監視用センサ及びイグナイタを開発し，過酷事故時を含む CV

内環境条件下で利用可能であることを実証した。これらのセンサの導入を進め，2015 年より運用

を開始し，各プラントの安定運転並びに安全性の向上に貢献している。また，これらの開発経験
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は，IEEE における事故時監視計装規格の改定の中に活かされている。当社は，引き続き，耐環

境性向上技術をベースとした計装システムの提供により，過酷事故対応における人的負担の軽

減等に取り組み，継続的な信頼性強化及び安全性向上に貢献していく。 

 

耐環境型 CV 圧力センサの開発は，電力会社 11 社（北海道電力株式会社，東北電力株式会

社，東京電力株式会社，中部電力株式会社，北陸電力株式会社，関西電力株式会社，中国電

力株式会社，四国電力株式会社，九州電力株式会社，日本原子力発電株式会社，電源開発株

式会社）及び国内プラントメーカ 3 社の共同研究成果の一部であり，経済産業省資源エネルギー

庁の発電用原子炉等安全対策高度化技術開発補助金交付事業として実施したものです。 

参考文献 
  (1) M. Oba et al., ICONE23-1213 Development of Instrumentation Systems for Severe Accidents: 4. New

Accident Tolerant In-Containment Pressure Transducer for Containment Pressure Monitoring System,

Proceedings of the International Conference on Nuclear Engineering. Book of Abstracts, Vol.2015.23

(2015) p.1-5 

(2) 大庭雅人ほか，過酷事故用計装システムの研究開発の現状と展望 8.耐環境性格納容器圧力計の開

発，日本原子力学会春の年会予稿集, Vol.2015 （2015） p.ROMBUNNO.I24 

(3) S. Hasegawa et al., In-containment Hydrogen Sensor System against Harsh Environment during a

Severe Accident, Proceedings of ICAPP2017 (2017) 

(4) 長谷川翔平ほか，耐環境性水素濃度計の開発，日本保全学会学術講演会要旨集，14th （2017）

p.47～51 

(5) INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS, IEEE Standard Criteria for

Accident Monitoring Instrumentation for Nuclear Power Generating Stations, IEEE 497 (2016) 
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