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 （別 紙） 

 

玄海原子力発電所４号機 

原子炉出力降下中における一時的な運転上の制限逸脱について 

（出力領域半径方向中性子束偏差大警報発信） 

 

１ 事象概要                    （添付資料－１、２） 

   玄海原子力発電所４号機（加圧水型軽水炉、定格電気出力 118 万キロワ

ット、定格熱出力 342.3 万キロワット）は、第 16 回定期検査のため、2024

年 3 月 26 日 18 時 26 分から出力降下中のところ、20 時 32 分に原子炉出力

が不均一になったことを示す警報「出力領域半径方向中性子束偏差大」※が

発信した。直ちに炉外中性子束検出器（N-41～N-44）※（以下「NIS 検出器」

という）の指示値を確認したところ、N-44 の 1/4炉心出力偏差※（以下「出

力偏差」という）が 1.02 を超えていることを確認した。 

   このため、20 時 32 分に保安規定第１編第 32 条に定める「1/4炉心出力偏

差」について運転上の制限（以下「LCO」という）の逸脱を判断した。 

その後、20 時 40 分に警報が復帰し、出力偏差が 1.02 以下となったこと

を確認したことから、LCO 逸脱から復帰したと判断した。 

なお、本事象発生時の出力偏差の最大値は 1.022（＋2.2％）であった。ま

た、事象発生時の原子炉出力は約 66％であり、事象発生後も出力降下を継続

し保安規定で要求される原子炉出力以下で推移したことから炉心の安全性

に問題はなかった。 

本事象による環境への放射能の影響はない。 

 

 

※原子炉運転中は、原子炉の外側の上部及び下部にそれぞれ４つ設置している「炉

外中性子束検出器（N-41～N-44）」にて、炉内で核分裂によって生じる中性子の

うち炉外に透過してきた中性子の数を計測することで原子炉出力を監視してい

る。 

また、原子炉内の半径方向で燃料が均質に燃焼していることを確認するため、

「1/4 炉心出力偏差」（各検出器の指示値が４つの検出器の平均値に対してどの

程度の偏差があるかを示すもの）を管理している。 

それぞれの検出器の指示値（原子炉出力）の偏差が２％を超えると「出力領域半

径方向中性子束偏差大」が発信する。 

1/4炉心出力偏差＝
各領域の原子炉出力（各位置の炉外中性子束検出器の指示値）

４つの領域の原子炉出力の平均（４か所の炉外中性子束検出器の指示値の平均）
 

 



 

2 

 

２ 時系列 

２０２４年３月２６日（火） 

 １８：２６ 第 16 回定期検査のため出力降下を開始 

２０：３２ 「出力領域半径方向中性子束偏差大」（上部）警報発信 

（N-44 指示値: 1.02、 原子炉出力約 66％） 

２０：３２ LCO 逸脱判断 

         保安規定に定める要求される措置を実施（出力降下を継続） 

２０：３９ 「出力領域半径方向中性子束偏差大」（下部）警報発信 

（N-44 指示値: 1.02、 原子炉出力約 65％） 

   ２０：４０ 「出力領域半径方向中性子束偏差大」（上部、下部）警報復帰 

          LCO 逸脱復帰判断 

   ２２：１１ 原子炉出力が LCO の対象外となる 50％に到達 

２０２４年３月２７日（水） 

  １：００ 発電機解列 

  ４：００ 原子炉停止 

  

３ 原因調査内容 

   「出力領域半径方向中性子束偏差大」警報が発信した原因について、以下

のとおり調査を実施した。 

（１）炉外中性子束検出器の健全性確認      （添付資料－３～４） 

  ａ．前回定期検査時の点検調査結果 

     前回（第 15 回）定期検査時において、N-44 の検出器と信号ケーブル

の絶縁抵抗及び静電容量を測定した結果は、全て判定基準を満足して

おり、問題のないことを確認した。 

  ｂ．今回定期検査時の点検調査結果 

     今回（第 16 回）定期検査時において、N-44 の検出器と信号ケーブル

の絶縁抵抗及び静電容量の測定並びに入出力特性試験を実施し、全て

判定基準を満足しており、問題のないことを確認した。 

  ｃ．プラント運転中の点検調査結果 

     今サイクルのプラント運転中に適宜、炉内出力分布測定を実施（計 15

回）し、その結果から炉内外核計装照合校正を２回（2023 年２月 12 日、

2023 年８月 24 日）実施している。その結果はいずれも許容誤差範囲内

であり、問題のないことを確認した。 

  ｄ．NIS 検出器取替状況 

     点検計画に基づき、４サイクル毎に NIS 検出器の取替を実施してお

り、N-44 は至近で、第 12 回定期検査（2019 年７月）にて取替を行って

いる。なお、今回（第 16 回）定期検査時において、点検計画に基づき

取替を実施した（2024 年３月 30 日）。 
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  ｅ．停止時の NIS 検出器と炉内温度の挙動      （添付資料－１１） 

NIS 検出器と関連パラメータである炉内温度について挙動を確認した

結果、出力降下に伴い、炉外の NIS 検出器の N-42,N-44 側が増加傾向、

N-41,43 側が減少傾向を示しており、炉内温度においても同様の挙動を

示していることから、炉外で計測する NIS 検出器に異常がないことを確

認した。 

 

（２）運転操作実績      （添付資料－５） 

  ａ．運転操作及び手順の確認 

     出力降下操作のための制御棒挿入及び１次冷却材のほう酸添加は社

内基準どおりに適切に行っており、問題のないことを確認した。 

  ｂ．関連パラメータの確認 

     関連パラメータ（発電機電力・電圧・周波数、出力領域上部／下部

中性子束、主蒸気流量・主給水流量）に有意な変化はなく、問題のな

いことを確認した。 

 ｃ．出力降下レート変更の影響の確認 

     出力降下についてはステージ毎に出力降下レートが異なるが、出力

降下レートの違いによる出力偏差に大きな差はないことを確認した。 

 

（３）制御棒動作実績                    

  ａ．制御棒の動作状況 

     出力降下中においては、制御棒の挿入状態をステップカウンタ及び

制御棒位置指示装置により確認しており、異常はなく、警報の発信もな

かった。 

 

（４）炉心状態                  （添付資料－６～１０） 

  a．取替炉心の設計 

     起動前に実施した保安規定に基づく今サイクルの取替炉心の安全性

確認項目について、解析値を改めて確認した結果、各解析値が制限値内

であり、炉心の設計に問題のないことを確認した。また、プラント運転

中の定期的な炉内出力分布測定結果も原子炉の安全性を確認するため

のパラメータ（F 、F ※）が制限値を満足しており、問題がないこと

を確認した。 

    ※F （熱流束熱水路係数）：炉内における局所的な最大出力と平均出力の比 

F （核的エンタルピ上昇熱水路係数）：炉内における燃料棒の最大出力と平均出力の比 

  b．炉心の燃焼状態 

    今サイクル運転中の出力偏差は、炉内出力分布測定の結果に大きな差

がなく、また領域間での違いがないことを確認した。今サイクル停止前
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の炉内出力分布測定（2024 年３月６日）においても、N-44 側の領域は

他の領域と比較しても大きな出力偏差はなかった。 

    また、今サイクル運転中１回目の炉内外核計装照合校正後の N-44

の指示値は、他の検出器よりも僅かに高くなる傾向を示していること

を確認した。今サイクル運転中２回目の炉内外核計装照合校正後、N-

44の指示値が上部で僅かに正側、下部で僅かに負側を推移していた。 

c．出力降下前の炉心状態 

     今サイクル停止前の炉内出力分布測定（2024 年３月６日）において、

炉内の出力偏差は、N-44 側で-0.2％であった。その際の炉外の N-44 の

出力偏差は上部側が＋0.3％程度、下部側が－0.2%程度であった。 

今サイクル中期から停止前（2023 年 10 月 11 日：サイクル燃焼度約

10,000MWd/t から 2024 年３月６日：サイクル燃焼度約 15,000MWd/t）ま

での炉内出力分布測定で得られた炉内の出力偏差の推移は、N-41 側と

N-43 側が正側、N-42 側と N-44 側が負側へ緩やかに変動している傾向

が見られ、最大の変動でも N-44 側が 0.0%から-0.2%へ低下した小さな

ものであった。この炉内出力偏差の傾向を踏まえ、2024 年３月６日時

点において、今サイクル停止前の炉内出力分布測定時（2024 年３月６

日）から出力降下までの約３週間は、炉内の出力偏差は変動しないと予

想したことから、炉内から透過してきた中性子の数を測定している炉

外の出力偏差も変動せず、制限値(1.02)に対して余裕があると判断し

た。 

実際の出力降下前（2024 年３月 26 日）においても、炉外の N-44 の

出力偏差は上部側が＋0.3％程度、下部側が－0.2%程度で、2024 年３月

６日の値から変動していなかった。 

ｄ．出力偏差の拡大と原子炉出力の揺らぎ 

通常運転の状態から、NIS 検出器の指示値（原子炉出力）には常に揺

らぎがある（添付資料－１０参照）。また、出力降下時においては出力

偏差の拡大傾向が確認されている（添付資料－１（２／２）参照）。 

今回の出力降下時においても、同様の挙動（出力偏差の拡大と NIS 検

出器の指示値（原子炉出力）の揺らぎ）を示していたことを確認した。

また、それらの値については想定している変動範囲内ではあるものの、

比較的大きな値が一時的に重なっていたことを確認した。 

 

   以上より、炉外中性子束検出器、運転操作実績、制御棒動作実績、炉心状

態に異常がなかったことを確認した。 

 

４ 推定原因及び対策 

本事象は、出力降下時において NIS 検出器の出力偏差の拡大と NIS 検出器
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の指示値（原子炉出力）の揺らぎが、想定している変動範囲内ではあるもの

のそれぞれが大きな値となる状態が重なったことで、最も正側に推移してい

た N-44 の指示値が一時的に警報値（1.02）を超過したため、警報発信に至

ったものと推定される。 

   今後の対策として、定期的（１回/月）に実施している炉内出力分布測定

に加え、定期検査における計画的な出力降下前に炉内出力分布測定を行い、

炉内の出力偏差の変化傾向及び出力降下中の炉心の安全性に余裕があるこ

とを確認した上で、原則、炉内外核計装照合校正を実施する。 

 

 

添付資料 

 １． 炉外中性子束検出器概要図、事象概要図 

 ２． 玄海原子力発電所原子炉施設保安規定第 32 条（抜粋） 

 ３． 定期検査時における NIS 検出器（N-44）点検調査結果 

 ４． 通常運転時における NIS 検出器（N-44）点検調査結果 

 ５． チャート（発電機電力・電圧・周波数、出力領域上部／下部中性子束、

主蒸気・主給水流量） 

 ６． 事象発生時の出力領域上部／下部中性子束出力偏差トレンド 

 ７． 今サイクル取替炉心の安全性確認結果 

 ８． 今サイクル炉内出力分布測定結果 

 ９． 今サイクル停止前の炉内出力分布測定結果 

 １０．今サイクル運転中の NIS 検出器指示値推移 

 １１．今サイクル停止時における炉内温度偏差と 1/4 炉心出力偏差（上部）の

比較 
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添付資料－１（１／２） 

炉外中性子束検出器概要図 

 

  

 

 原子炉容器を上から見た図 

炉外中性子束 

検出器 

原子炉容器を横から見た図 

炉外中性子束 

検出器 

炉心 

N-41 

N-42 

N-43 

N-44 

燃料集合体 

原子炉容器 
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（２／２） 

事象概要図  

 

 

 

 

 

 

  

出力降下時において NIS 検出器の出力偏差の拡大と検出器の指示値
（原子炉出力）の揺らぎが、想定している変動範囲内ではあるもの
のそれぞれが大きな値となる状態が重なったことで、最も正側に推
移していた N-44 の指示値が一時的に警報値（1.02）を超過。 
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添付資料－２（１／２） 

玄海原子力発電所原子炉施設保安規定第 32 条（抜粋） 
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（２／２） 
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添付資料－３（１／３） 

定期検査時における NIS 検出器（N-44）点検調査結果 

（前回（第１５回）） 

  
  

NIS 検出器と信号ケーブルの絶縁抵抗及び静電容量を測定した結果、全て判定基準
を満足していることを確認した。 



 

11 

 

（２／３） 

定期検査時における NIS 検出器（N-44）点検調査結果 

（今回（第１６回）） 

 
  NIS 検出器と信号ケーブルの絶縁抵抗及び静電容量を測定した結果、全て判定基準

を満足していることを確認した。 
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（３／３） 

定期検査時における NIS 検出器（N-44）点検調査結果 

（絶縁抵抗・静電容量測定概要） 
 

 

検出器の上部・下部信号ケーブル及び高圧電極ケーブルの同軸コネクタに、試験

用コネクタを接続し、各計測ポイント間における絶縁抵抗及び静電容量を計測し、

健全性を確認している。 

 

 

【検出器概略図】 
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添付資料－４（１／２） 

通常運転時における NIS 検出器（N-44）点検調査結果 

 

 
 

 

 

 

 

 
  

入出力特性試験を実施した結果、全て判定基準を満足していることを確認した。 

２０２３年８月２４日に炉内外核計装照合校正を実施した結果、全て許容誤差範囲
内であり問題のないことを確認した。 

２０２３年８月２４日 炉内外核計装照合校正実施結果 

２０２４年３月３０日 第１６回定期検査入出力特性試験実施結果 
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（２／２） 
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添付資料－５（１／７） 

チャート（発電機電力・電圧・周波数） 
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（２／７） 

チャート（出力領域上部中性子束（Ⅰ・Ⅱ・Ⅲ・Ⅳ）） 
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（３／７） 

チャート（出力領域下部中性子束（Ⅰ・Ⅱ・Ⅲ・Ⅳ）） 
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（４／７） 

チャート（４Ａ－ＳＧ主蒸気・主給水流量） 
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（５／７） 

チャート（４Ｂ－ＳＧ主蒸気・主給水流量） 
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（６／７） 

チャート（４Ｃ－ＳＧ主蒸気・主給水流量） 
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（７／７） 

チャート（４Ｄ－ＳＧ主蒸気・主給水流量） 
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添付資料－６（１／２） 

事象発生時の出力領域上部中性子束出力偏差トレンド 
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（２／２） 

事象発生時の出力領域下部中性子束出力偏差トレンド 
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添付資料－７ 

今サイクル取替炉心の安全性確認結果 

 

確認項目 解析値 制限値 
確認 

結果 

反応度停止余裕 1.98%Δk/k 1.6%Δk/k 以上 良 

最大線出力密度 38.2kW/m 41.5kW/m 以下 良 

燃料集合体最高燃焼度 47,300MWd/t 48,000MWd/t 以下 良 

水平方向ピーキング係数 FN
XY 1.427 1.48 以下 良 

減速材温度係数 

(×10-5(Δk/k)/℃) 
−62 ≤

𝛿𝜌

𝛿𝑇𝑚
≤ −1.6 −94 ≤

𝛿𝜌

𝛿𝑇𝑚
< 0 良 

出力運転時ほう素濃度 1,751ppm 2,100ppm 以下 良 

最大反応度添加率 42×10-5(Δk/k)/秒 75×10-5(Δk/k)/秒以下 良 

制御棒クラスタ落下時の 

ワース（価値）及び 

核的エンタルピ上昇熱水路係数

FN
ΔH 

ワース        FN
ΔH 

(%Δk/k) 

   0.15        1.69 

ワース        FN
ΔH 

(%Δk/k) 

0.25 以下   1.87 以下 

良 

制御棒クラスタ飛出し時の 

ワース（価値）及び FQ 

サイクル初期 全出力 

サイクル初期 零出力 

サイクル末期 全出力 

サイクル末期 零出力 

ワース        FQ 

(%Δk/k) 

   0.04        4.0 

   0.41       10.7 

   0.10        3.9 

   0.61       19.2 

ワース        FQ 

(%Δk/k) 

  0.12 以下    7.0 以下 

  0.66 以下    15 以下 

  0.18 以下    6.8 以下 

0.87 以下    25 以下 

良 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

保安規定に基づく取替炉心の安全性確認項目について、各解析値が制限値内

であり、今サイクル炉心設計に問題のないことを確認した。 
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添付資料－８（１／２） 

今サイクル炉内出力分布測定結果（１／２） 
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FQ

FΔHNFQ：制限値2.32

FΔHN：制限値1.60

運転中の定期的な炉内出力分布測定結果について熱的制限値であるF 、F
Δ

が

制限値を満足しており、問題がないことを確認した。 

 

 

FN
ΔH 

FN
ΔH 
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（２／２） 

今サイクル炉内出力分布測定結果（２／２） 

 
 

 
  

今サイクル運転中の出力偏差は、炉内出力分布測定の結果に大きな差がなく、

また領域間での違いがないことを確認した。 
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添付資料－９ 

今サイクル停止前の炉内出力分布測定結果 

 

 

 

 

  

 

（１／４炉内出力偏差） 

 
 

 

 

 

 

R P N M L K J H G F E D C B A

180°

1 0.683 0.761 0.880 0.712 0.873 0.749 0.672

2 0.667 0.800 1.101 1.239 1.194 1.015 1.207 1.229 1.095 0.812 0.669

3 0.670 1.073 1.181 1.044 1.039 1.045 1.194 1.047 1.035 1.041 1.191 1.072 0.663

4 0.806 1.183 0.974 1.231 1.044 1.003 0.987 1.002 1.038 1.224 0.975 1.181 0.801

5 0.675 1.093 1.037 1.224 0.992 1.208 1.054 0.998 1.051 1.204 0.988 1.221 1.039 1.098 0.684

6 0.750 1.230 1.036 1.037 1.205 0.899 0.899 1.171 0.901 0.896 1.204 1.035 1.035 1.240 0.763

7 0.873 1.205 1.045 1.002 1.044 0.894 1.153 0.884 1.162 0.898 1.048 1.000 1.048 1.217 0.887

8 90° 0.714 1.020 1.195 0.982 0.986 1.161 0.874 0.769 0.878 1.165 0.994 0.985 1.197 1.019 0.714 270°

9 0.881 1.212 1.047 1.003 1.047 0.893 1.151 0.874 1.148 0.894 1.043 1.002 1.050 1.212 0.881

10 0.753 1.231 1.041 1.042 1.204 0.899 0.892 1.158 0.889 0.897 1.202 1.041 1.036 1.225 0.751

11 0.669 1.079 1.049 1.233 0.987 1.203 1.043 0.986 1.040 1.202 0.979 1.220 1.037 1.080 0.669

12 0.795 1.170 0.966 1.221 1.035 1.002 0.980 1.004 1.042 1.221 0.968 1.172 0.795

13 0.662 1.061 1.172 1.039 1.038 1.048 1.196 1.050 1.043 1.039 1.178 1.068 0.663

14 0.662 0.794 1.079 1.226 1.212 1.017 1.194 1.245 1.097 0.802 0.666

15 0.662 0.749 0.880 0.712 0.879 0.762 0.680

0°

今サイクル停止前の炉内出力分布測定（2024 年３月６日）においては、N-

44 側の領域は他の領域と比較しても大きな出力偏差はなかった。 

2024 年 3月 6日 

 N-44  N-42 

 N-43  N-41 
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 添付資料－１０ 

今サイクル運転中の NIS 検出器指示値推移 

 

 

 
 

  

今サイクル運転中１回目の炉内外核計装照合校正後の N-44 の指示値は、

他の検出器よりも僅かに高くなる傾向を示していることを確認した。今サ

イクル運転中２回目の炉内外核計装照合校正後、N-44 の出力偏差が上部で

僅かに正側、下部で僅かに負側を推移していた。 
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添付資料－１１ 

今サイクル停止時における 

炉内温度偏差と 1/4 炉心出力偏差（上部）の比較 

 

炉内温度偏差 

 
 

1/4 炉心出力偏差（上部※） 
※炉内温度偏差は炉心上部で測定しているため、１／４炉心出力偏差（上部）と比較 

 
 
 

 

 

 

NIS 検出器と関連パラメータである炉内温度について挙動を確認した結果、

出力降下に伴い、炉外の NIS 検出器の N-42,N-44 側が増加傾向、N-41,43

側が減少傾向を示しており、炉内温度においても同様の挙動を示しているこ

とから、炉外で計測する NIS 検出器に異常がないことを確認した。 


