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Abstract : A hybrid diagnostic agent system is developed to detect and identify early an anomaly that happens 
in the fast-breeder reactor “Monju”. The system outputs a diagnostic result by integrating the results of 
diagnosis by four diagnostic software agents. They are (1) an estimation agent of overall heat transfer 
coefficient of evaporator and superheater, (2) a state identification agent based on SVM (Support Vector 
Machine), (3) an anomaly detection agent by WT (Wavelet Transformation), and (4) a CBR (Case-Based 
Reasoning) agent using several attributes in both time and frequency domain. This paper describes the whole 
system and the estimation technique of overall heat transfer coefficient by simple physical models from “Monju” 
process signals. 
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１．緒言	 

	 「もんじゅ」はウラン資源に乏しい我が国での核燃

料供給問題を解決する高速増殖炉の原型炉として、運

転実績を積んで原子炉形式の有効性を実証するととも

に、運転上発生しうる安全上を含めた様々な課題に対

する技術を確立することが期待されている。「もんじゅ」

では、扱いに注意が必要な液体 Na を冷却材として用
いていることから、機器やシステムに発生した異常を

早期に検出して異常原因を同定することは、軽水炉以

上に重要な課題である。 
	 一般にプラントの異常診断には、物理モデルに基づ

いた手法と、経験的な知識に基づいた手法の 2つのア
プローチがある。物理モデルに基づいた手法では、プ

ラントから時々刻々と得られるプロセスデータなどの

観測値が機器やシステムの正常状態で成立する物理法

則に整合するかを検討する。物理モデルが簡単に構成

できない場合には、システム同定の手法によりモデル

を構成して用いられる。一方、経験的な知識に基づい

た手法では、プラントの正常運転時の信号の特徴を把

握しておき、それと異なった特徴が現れることにより

異常の発生を判断する。また、過去に生じた（あるい

は数値シミュレーションにより得られた）異常状態で

の信号の特徴との類似性から異常原因を推定する。こ

れらの手法には、それぞれ、長所と短所があり、それ

らは相補的な関係にある。プラントの運転員が異常や

故障を診断する場合にも、これらの 2つのアプローチ
を診断対象や状況に応じて巧みに使い分けて、種々の

徴候診断の結果を統合的に活用することにより、異常

徴候の検知能力や異常原因の同定精度を高めている。 
	 近年、新しい信号処理や機械学習に関する手法が開

発、整備されてきている。すなわち、信号の特定の時

間変化と相似な時間変化成分が信号にどの程度含まれ

るかを分析するウェーブレット変換[1]の新しい展開
（第二世代のウェーブレット変換）[2, 3]や、判別分析
や回帰分析に応用できるサポートベクターマシン

（SVM）[4]である。また、種々の診断技術の融合に関
して、情報の多様性（information diversity）を重視した
多様性評価基準による統合化診断の枠組みが提唱され
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ている[5]。 
	 そこで	 本研究では、高速増殖炉の保全活動への適

用も視野に入れて、「もんじゅ」プロセスデータの定常

状態からの逸脱を早期に検出し、その異常の箇所や原

因を診断する手法を検討した。すなわち、最新の信号

処理手法や機械学習手法を応用した徴候診断技術や、

事例ベースとの照合による過去の徴候データとの類似

度を基にした状態分類技術を融合したハイブリッド型

異常診断手法を開発した。そして、「もんじゅ」の分散

型監視・診断システム[6]に組み込めるように、開発し
た手法を実行する異常診断エージェントプログラムを

作成した。本稿では、ハイブリッド型異常診断システ

ムの全体構成と、物理モデルに基づいた重要状態変数

の推定手法として研究した、蒸発器と過熱器の熱通過

率の推定手法を述べる。 

２．ハイブリッド型異常診断システム	 

2.1	 研究開発した異常診断手法	 

	 まず、本研究で研究開発した異常診断手法の概要を

述べる。物理法則に従った手法として、蒸発器や過熱

器の熱通過率の推定手法を開発した。この手法につい

ては、3節で述べる。 
	 「もんじゅ」の状態判別手法として、SVMを適用し
た手法と、多属性類似度に基づく事例ベース診断手法

を開発した。SVMを適用した手法では、特に、利用し
うる全てのプロセス信号を用いるよりも、それぞれの

想定異常を的確に検知できるいくつかのプロセス信号

を用いる方が、検出能力が向上する場合が多いことか

ら、プロセス信号の選択手法を開発した。一方、多属

性類似度に基づく手法では、プロセス信号の属性とし

て、時間領域では分散、歪度、尖度を、周波数領域で

は低周波と高周波のパワースペクトル密度を用いるこ

ととした。そして、正常状態あるいは想定異常状態で

のそれらの属性値を事例ベースに登録しておき、現在

値と登録事例での値とを比較し、照合する類似事例で

の状態にあると診断する。 
	 また、回転機器の異常徴候検出のために、実信号を

基にマザーウェーブレットを構成することができる

寄生的離散ウェーブレット変換[4]を適用し、ウェ
ーブレット瞬時相関を計算して、ポンプ等の回転機器

の異常を早期に検出する手法を開発した。 
	 なお、開発した異常診断手法の有効性検証のために、

熱流動数値シミュレーションコードNETFLOW++[7]

によって，「もんじゅ」にいくつかの異常が発生した場

合の挙動について数値シミュレーションし、異常時の

プロセス信号の時間変化データを得た。数値シミュレ

ーションにおいては、試運転でのデータがある40%電
気出力時と、100%電気出力時に対して実施した。	 
	 

2.2	 ハイブリッド型診断手法への統合	 

	 同じアプローチに基づいた異常診断手法であって

も、診断の原理、対象とするプロセス信号や、異常徴

候を検出するために用いるプロセス信号の属性（正常

値からの偏差、ゆらぎの大きさ、ゆらぎの周波数成分、

など）によって、検出し易い異常とそうでない異常と

がある。本研究で検討している異常診断手法では、未

観測の重要状態変数の推定手法とSVMによる異常徴
候検出手法では主にプロセス信号の正常値からの偏差

を、ウェーブレット変換による異常徴候検出手法では

プロセス信号のゆらぎ成分を、多属性類似度に基づく

事例ベース診断手法ではプロセス信号の正常値からの

偏差およびゆらぎ成分の特徴量を用いている。 
	 そこで、本研究におけるハイブリッド型異常診断手

法への統合においては、人間社会の会議での意思決定

におけるアプローチを取り入れて、図1の全体構成を考
えた。すなわち、ハイブリッド型異常診断システムを

各診断手法の上位に配置し、各診断手法による診断結

果を統合する。ハイブリッド型異常診断システムは、

以下で説明する「確信度」と「信頼度」を用いて、各

診断手法による診断結果を統合する。 
 

 
図1	 ハイブリッド型異常診断システム	 

 
	 「確信度」は、各異常診断手法が診断結果に対して

持つ自信の度合いを数値（0.0〜1.0）で表現したもので
ある。各異常診断手法は、診断結果とともに確信度を

ハイブリッド型異常診断システムに出力する。一方，
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「信頼度」は、各診断手法の結果に対するハイブリッ

ド型異常診断システムの信頼の度合いを数値（0.0〜1.0）
で表現したものである。その値が1.0の場合には『全
面的に信じる』として診断手法の「確信度」を

総合診断においてそのまま用い，0.0の場合には
『全く信頼しない』として総合診断では用いな

いこととする．なお、「信頼度」は各診断手法の原

理や特徴、また、過去の診断パフォーマンスに応じ

て決めておく。 
	 各診断エージェントからの診断結果を統合して妥

当な総合診断結果を得るには、各診断エージェント

の信頼度をどのように与えるかが重要である。本研

究では、信頼度は診断エージェントが診断結果とし

て与えた異常の種類毎に定義する。そして、診断エ

ージェントAの異常のタイプiに対する診断結果の
信頼度TAiは、 

TAi ==

CAij
j
∑

CAij
j
∑ + CAik

k
∑

  (1) 

で与えた．ここで，CAijはこれまでの診断において
正しい診断を与えた場合の確信度、CAikはこれまで
の診断において間違った診断を与えた場合の確信度

である． 
	 ハイブリッド異常診断システムにおいては，各診

断エージェントからの診断結果に基づいて総合診断

結果を求める．診断エージェントが出力した判別状

態 （正常状態あるいは複数の異常状態のうちの 1
つの状態）に対する評価値 は，診断エージェント

の確信度 とその判別状態に対する信頼度 を用

いて，  

 Ei = CJi
J
∑ ⋅TJi

   

(2) 

で計算し，評価値が最大の判別状態と診断する． 

３．蒸発器と過熱器での熱通過率推定手法	 

3.1	 簡易物理モデルの構成	 

	 「もんじゅ」の過熱器では、過熱蒸気は 147本
の螺旋状の細管の中を通り、ベッセルを上から下

に流れる液体の 2 次 Na により加熱される。そこ
で、過熱器内の熱的状態は、図 2に示す対交流型のモ
デルにて表現した。また、蒸発器も同様に、入口から

入った水は 140本の螺旋状の細管の中を通り，ベッセ
ルを上から下に流れる液体の 2次 Naにより加熱され
て蒸発し、過熱蒸気となって流出する。そこで、蒸発

器内の熱的状態は、図 3に示すように、水・蒸気の状
態に応じて長さ方向を 3つの領域に区分した対交流型
のモデルにて表現した。 
 

	 これらの図において、丸印で囲った変数は「もんじ

ゅ」のプロセス変数であり、また、各変数の意味は以

下の通りである。 
 

	 変数 CP  ：冷却材の平均定圧比熱、 
M  ：冷却材質量流量、 
T  ：冷却材温度、 
P  ：冷却材圧力、 
h  ：冷却材比エンタルピ、 
X  ：総流路長、 
R  ：流路断面の界面長さ（管の円周）、 
A  ：微小区間dxにおける伝熱面積、 
Q  ：伝熱量、 
K  ：熱通過率、 

	 添字 SH  ：過熱器、 
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図3	 蒸発器のモデル 
 

図2	 過熱器のモデル 
 



 

EV  ：蒸発器、	 
N  ：2次Na系、 

W  ：水・蒸気系、 

V  ：過熱領域、 

M  ：飽和領域、 

L  ：圧縮水領域、 
in  ：入口、 

out  ：出口、 

0  ：x = 0の座標、 

VM 	 ：過熱領域と飽和領域の境界、	 

ML 	 ：飽和領域と圧縮水領域の境界	 

 
	 過熱器のモデルにおいて、微小区間dxにおいて熱
収支の方程式を表現し、入口から出口まで積分するこ

とにより、過熱器における熱通過率を与える式が導き

出される。一方、蒸発器のモデルに対しては、過熱領

域、飽和領域、圧縮水領域の 3つの領域での熱収支の
関係を考える。ただし、計測しているプロセス変数が

少ないため、過熱領域の熱通過率KVは過熱器の熱通
過率KSH から算出できるとし、その値は既知であると
仮定する。また、飽和領域において飽和蒸気と飽和水

が伝熱管の管壁にa : bの割合で接しているとする。こ
れらの仮定の下、各領域の微小区間dxでの熱収支の
方程式を表現し、各領域の長さ分だけ積分することに

より、蒸発器における熱通過率を与える式が導き出さ

れる。以上より、過熱器と蒸発器での熱通過率をプロ

セス信号から求めるための計算式は以下の式にまとめ

られる。	 

なお、飽和領域の熱通過率KM は、仮定により過熱領

域と圧縮水領域の熱通過率KV、KLから(5)式で表す
ことができるとしている。ここで、a：飽和蒸気の比

体積、b：飽和水の比体積である。また、α1、α2、α3
は、蒸発器各領域の温度と伝熱量から求まる値である。 
 
3.2	 熱通過率の推定結果	 

	 「もんじゅ」運転時のプロセス信号にはシステムノ

イズ（プラントノイズ）や観測ノイズ（センサノイズ）

といった雑音成分が含まれている。そのため、オンラ

インで熱通過率を推定するには雑音成分をプロセス信

号から除去するフィルタを状態推定器に組み込む必要

がある。そこで、「もんじゅ」のプロセス信号の周波数

領域特性を解析し、ノイズを除去するローパスフィル

タをそれぞれのプロセス信号ごとに構成した。ローパ

スフィルタは、リプルによってプロセス信号が持つ本

質的なゆらぎが減衰したり、雑音成分が残ったりする

ことを回避するため、リプルのないバターワースフィ

ルタを用いることにした。	 

	 熱通過率の推定結果例として、蒸発器熱伝達低下異

常に対する推定結果を、図 4に示す。熱伝達異常は時
刻 1000 秒で発生しており、NETFLOW++での数値シ
ミュレーション結果に疑似雑音成分を重畳したプロセ

ス信号データを用いた。なお、図には異常検知の確信

度の計算結果も示している。図に示すように、過熱器

の熱通過率は、異常発生後少し低下してから上昇に転

じている。これは、蒸発器での熱伝達が異常により悪

化したために、一時的に過熱器入口の蒸気温度が低下

するためであり、その後は蒸発器での熱伝達の低下を

カバーするように過熱器での熱通過率が大きくなる。

このため、異常検知の確信度は、一旦低い側の閾値を

下回って 0から 1となる
が、再び 0となった後に
高い側の閾値を上回って

1となっている。 
	 他の異常検知の試行

（給水流量低下異常、1
次系 Na 流量低下異常、
主蒸気圧力上昇異常）に

対しても、異常を早期に

検出できることを確認し

た。 
 

   (3) 

    (4) 

     (5) 

 (6) 



 
(a) 過熱器	 

 
(a) 蒸発器	 

図 4	 蒸発器熱伝達低下異常時の熱通過率の推定結果	 

	 

４．「もんじゅ」分散型監視・診断システム

のエージェントとしての実装	 

	 本研究で開発したハイブリッド型診断手法や各診

断手法は、「もんじゅ」の分散型監視・診断システム[6]
のソフトウェアエージェントの仕様に従って、エージ

ェントプログラムとして作成している。すなわち、図

5 のように、ハイブリッド型異常診断手法を実装した
エージェント（HDA）は、「もんじゅ」の分散型監視・
診断システムに組み込むことができるようにしている。

図のように、本研究にて開発した 4つの診断エージェ
ントはハイブリッド型異常診断エージェントの下位エ

ージェントとして実装される。HDAは「もんじゅ」の
プロセス信号を受け取って、各診断手法を実装したエ

ージェントプログラムを、診断に必要なプロセス変数

を引数として呼び出す。各エージェントプログラムは

診断処理を行って結果と確信度を HDA に返し，それ
らに基づいて HDA は信頼度を用いて総合診断結果を
与える。 
 

 

図 5	 ハイブリッド診断エージェントの構成	 

 

５．結言	 

	 本稿では、高速増殖炉の原型炉「もんじゅ」の軽微

な異常を早期に検出するために研究開発した、ハイブ

リッド型異常診断システムの全体構成と、物理モデル

に基づいた重要状態変数の推定手法として研究した、

蒸発器と過熱器の熱通過率の推定手法を述べた。	 

	 今後の課題としては、研究開発した手法を「もんじ

ゅ」やその他の実プラントへ適用して有効性を検証す

ることが必要である。	 

 

謝辞 
	 本研究は，文部科学省のエネルギー対策特別会計委

託事業による委託業務として，岡山大学が実施した平

成 21〜24年度原子力システム研究開発事業「「もんじ
ゅ」プロセスデータのハイブリッド高度処理による異

常診断エージェントの研究開発」の成果である．また，

日本原子力研究開発機構には，「もんじゅ」データの開

示等をいただき、感謝致します． 
 
参考文献 
[1]  中野宏毅, 山本鎭男, 吉田靖夫, ウェーブレットによ

る信号処理と画像処理, 共立出版, (1999). 
[2]  山田道夫, 第二世代ウェーブレット, システム/制
御/情報, 53(1), 9-14, (2009). 

[3] 章忠，池内宏樹, 斎木典保, 今村孝, 石井秀明, 戸
田浩, 三宅哲夫，寄生的離散ウェーブレット変換
およびその異常信号検出への応用，日本機械学会

論文集C編，75-757, 2529-2536 (2009). 

�������!
������

�����������

��������� 

�������

�	
����������

MIDAS�

��
� 
�������

��
� 
�������

����

VMC 
(ECJ������)�

VMC����

�	
� 
������ ����

diagnosis�



 

[4] N. Cristianini, J. S. Taylor, 大北剛 訳, サポートベク
ターマシン入門, 共立出版, (2005). 

[5]  C. Diantono, 高橋信, 北村正晴, 原子力プラント
における知的情報統合のための情報検索手法,日
本原子力学会誌, 42 (11), 1215-1225, (2000). 

[6] 玉山清志, 宇田川一幸, 藤波優, 大草享一, 村中
誠, 北村智美, 光元里香, 「もんじゅ」分散型プラ

ント監視・診断システムの開発, サイクル機構技
法, 13, 5-12 (2001). 

[7] H. MOCHIZUKI, Development of the Plant Dynamics 
Analysis Code NETFLOW++, Nuclear Engineering 
and Design, 240, 577-587 (2010). 

 
	 （平成 25年 6月 21日）

 


