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JRR-3 プロセス制御計算機システムは、JRR-3 の冷却材流量、温度、圧力、水位等の監視・制

御及び原子炉に設置の機器の操作に用いられるシステムとして、JRR-3 改造後の初臨界（平成 2
年）から使用されており、高経年化が進むとともに予備品の入手が困難になってきていることか

ら、更新が必要になった。更新にあたっては、崩壊熱除去等の炉心の保全業務に支障をきたさな

いとともに、原子炉利用者への影響を最小限とするため及び 1 回の更新費用を最小限に抑えると

いう観点から、長期の原子炉停止とならないよう３段階に分割して継続的に行う計画とした。 
本報告書は、更新計画及び３段階に分けて行った更新作業についてまとめたものである。 
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JRR-3 Process control system is used from the initial criticality (1990) after remodeling JRR-

3 as equipment used for monitoring and control of flow rate, temperature, pressure, water level, 
etc. of coolant and operation of nuclear reactor equipment, and it became necessary to renew 
as the aging progressed and spare parts could not be obtained sufficiently.  Upon renewal, 
from the viewpoint of ensuring conservation of the core such as decay heat removal and 
minimizing the impact on reactor users and minimizing costs, it is important not to stop long-
term reactor shutdown we planned to divide it into three stages and make it on a continuous 
basis. 

This report summarizes the renewal plan and renewal work divided into three stages. 
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1．はじめに 

 
 

JRR-3 は昭和 60 年から改造工事が行われ、平成 2 年 3 月に初臨界に達した後、多くの中性子

ビーム実験装置及び照射設備を装備した研究用原子炉として日本原子力研究開発機構（以下「原

子力機構」という。）内外の利用に供されている。 
JRR-3 プロセス制御計算機システムは、JRR-3 原子炉設備のプロセス量（冷却材流量、温度、

圧力、水位等）の監視・制御及び機器（ポンプ、弁等）の操作に用いられるシステムとして、JRR-
3 改造後の初臨界（平成 2 年）から使用されており、高経年化が進むとともに予備品の入手が困

難になってきていることから更新が必要になった。更新にあたっては、崩壊熱除去等の炉心の保

全業務に支障をきたさないとともに、原子炉利用者への影響を最小限とするため及び 1 回の更新

費用を最小限に抑えるという観点から、１段階目：操作端末のみの更新、２段階目：バスライン

及び制御盤内制御部（CPU）の更新、３段階目：制御盤内入出力カードの更新の３段階に分割し

て継続的に行う計画とした。３段階の分割更新は供用運転中に行うことができないため、施設定

期自主検査期間中に実施することとしていたが、平成 23 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋

沖地震（以下「東日本大震災」という。）の影響による原子炉建家健全性確認等の影響により、平

成 17 年度から平成 28 年度の 11 年間をかけて実施した。 
本報告書は、更新計画及び３段階に分けて行った更新作業についてまとめたものである。 
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2．JRR-3 の概要 

 
 
JRR-3 は、熱出力 20MW の低濃縮ウラン軽水減速冷却スイミングプール型研究用原子炉で各

種照射設備及び中性子ビーム実験装置を装備し、機構内外の利用に供されている。 
炉心は、標準型燃料要素 26 体、ハフニウム制御棒 6 体（フォロワ型燃料要素付）、照射筒 5 体

及びベリリウム反射体からなり、直径 60cm×炉心の有効長 75cm の筒状である。炉心の周りに重

水反射体（重水タンク）が配置されている。 
冷却系統施設は、１次冷却系、２次冷却系及び重水冷却系等で構成され、炉心の核分裂で発生

した熱を冷却塔から大気中に放散し冷却する。 
計測制御系統施設は、中性子計装設備、プロセス計装設備、原子炉出力制御設備、プロセス放

射能監視設備、計算機システム等で構成し、原子炉制御棟の制御室において集中監視・制御を行

っている。 
また、作業場の放射線管理のための放射線監視設備や、電源設備、換気空調設備等の運転管理

のための特定施設がある。 
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3．JRR-3 プロセス計算機システムの概要 

 
 
更新前の JRR-3 計算機システムは、JRR-3 プロセス制御計算機システムと上位計算機システム

で構成されていた。 
計測制御系統施設及び冷却系統設備等からのプロセスデータは、JRR-3 プロセス制御計算機シ

ステムによって取得し、監視・制御を行い、データの多くは 10 秒周期で上位計算機システムに収

集される。取り込まれたデータは、原子炉の運転データとして、加工、演算を行い、時報、日報、

週報、サイクル報等の帳票作成、トレンド表示、余剰反応度等の技術計算に使用され、運転サイ

クル終了後、原子炉運転データとして DVD-RAM に集録し保管され、必要な時期に運転過去デー

タとして利用されていた。 
Fig.1 に更新前の JRR-3 計算機システムを示す。 
 

3.1 JRR-3 プロセス制御計算機システム 
JRR-3 プロセス制御計算機システムは、横河電機(株)の生産制御システム（設備の監視・制御

を総合的に行うシステム）を利用し、原子炉本体施設全般のプロセス量（流量、温度、圧力、水

位等）の監視・制御及び機器（ポンプ・弁等）の操作を行うシステムである。原子炉施設の各所

に制御部（CPU）を有する制御盤（フィールドコントロールステーション 以下「FCS」という。）

及び FCS と現地検出器又は機器を接続する盤（ターミナルボードキュービクル 以下「TBC」

という。）を設置して、系統ごとのデータ収集及び制御を行っている。データ数は 4848 点（ア

ナログ入力点数：713 点、ディジタル入出力点数：4135 点）であり、これらは制御室において

集中監視・制御される。 
Fig.2 に JRR-3 プロセス制御計算機システムの概要を示す。 
以下にプロセス制御計算機システム各機器の機能を示す。 

① 操作端末 
制御室及び炉室に設置され、JRR-3 プロセス制御計算機システムの状態表示、トレン

ド表示、プラントの状態表示、機器の操作等を行う。 
② FCS 

JRR-3 の現場各所に設置されている制御盤で、プロセス量の収集や警報信号等の接点

入力に対してシーケンス制御等を行う。 
③ TBC 

FCS に隣接して設置され、FCS と現地検出器及び機器等を接続している。検出器から

の信号を変換して FCS に送信し、FCS からの機器操作信号を機器等へ出力するなど、

機器の操作・制御を行う。 
 

3.2 上位計算機システム 
上位計算機システムは、データベースサーバ（以下「DBS」という。）とデータモデファイフ
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ァンクション（以下「DMF」という。）の機器で構成されている。 
JRR-3 プロセス制御計算機システムから 10 秒周期のプロセスデータを DBS で受け、データ

を変換して DMF に送る。DMF はプロセスデータを加工し、トレンド表示、帳票の作成、原子

炉起動前点検におけるプロセスモニタテストデータの合否判定、技術計算処理及び運転実績処

理等を行っている。主な機能を以下に示す。 
・運転データ保存機能（10 秒周期） 
・帳票機能（平均値処理、放射能濃度処理などのデータの加工を含む） 
・トレンド表示機能（リニア、対数） 
・グラフィック表示機能 
・技術計算処理（余剰反応度計算、熱貫流率計算、Xe、Sm 蓄積計算） 
・運転実績計算処理（運転時間、出力量の計算、運転実績表の作成） 
・系統隔離支援機能（施設定期自主検査作業時の操作禁止タグの作成） 

下記に各機器の役割を示す。 
① DBS 

JRR-3 プロセス制御計算機システムと DMF の中間に設置され、JRR-3 プロセス制御

計算機システムのデータを DMF に供給、また、DMF からのデータを JRR-3 プロセス

制御計算機システムに送るためデータ変換を行うものであり、ワークステーションで構

成されている。 
② DMF 

4 台の PC サーバ（JRR-3 SRV01～03 JRR-3,WRK04）と 8 台のパーソナルコンピュ

ータ（JRR-3 CC01～08）で構成されている。 
・運転情報管理装置（JRR-3 SRV01） 

DBS とのデータの送受信、原子炉施設の管理に必要な帳票等の処理を行う。 
・設備情報管理装置（JRR-3 SRV02） 

原子炉本体に関する設備機器の情報管理を行う。 
・トレンドデータ管理装置（JRR-3 SRV03） 

トレンドデータ収集等の処理を行う。 
・データ保存装置（JRR-3 WRK04） 

運転データを運転サイクルごとに DVD-RAM に保存を行う。 
・表示端末装置（JRR-3 CC01～08） 

居室及び各現地に設置され、原子炉の運転監視、トレンド表示、各種設定を行う。 
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4．JRR-3 プロセス制御計算機システムの更新計画 
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4.2 HIS（ヒューマンインタフェースステーション）の採用 
最新の操作端末（ヒューマンインタフェースステーション 以下「HIS」という。）は、従来の

操作端末に比べ、表示スピード及び画面表示容量（同時に 5 画面の表示が可能）が向上し、よ

り速く、大量の情報表示が可能になった。さらに HIS 本体が汎用 PC になったことにより、い

ままで運転員では行うことができなかった画面の作成・変更などが実施可能となった。 
これらのことにより、運転状態に応じて着目するデータのみを表示する画面等を容易に作成

することができるようになった。 
Fig.4 に更新前後の操作端末を示す。 

 
4.2.1 基本操作 

キーボード及びマウスにより操作を行うことを基本とした。画面タッチ方式による操作も

可能になったが、誤操作の可能性を懸念して画面タッチ方式は使用しないことにした。 
 

4.2.2 機器操作方法 
機器更新により操作方法が大幅に変更されると運転員の混乱を招く可能性があり、誤操作

防止の考えから従来どおり操作端末での２アクション操作を踏襲することにした。ポンプ、

弁等の運転・停止機器操作方法はマウスによって行い、実行確認は、「実行キー」を操作後、

「確認キー」を操作して作動することになり、従来の操作端末と同様の操作（２アクション）

になるように設定した。 
 

4.2.3 メンテナンス 
HIS は、製造メーカーが長期連続運転を考慮した高信頼化設計の PC で、定期交換が不要

な長寿命設計のファンや電源装置を採用し、プリント基板からコネクタ等の部品まで、厳し

い評価基準を合格した高信頼性の部品を使用している。 
 

4.2.4 停電対応処置 
JRR-3 プロセス制御計算機システムの電源は、JRR-3 の制御系電源を使用しているためイ

ンバータを介し、瞬停等の短時間の停電には影響を受けないようになっている。さらに従来

の操作端末は突然の電源停止にも耐えるように設計されており、停電前の操作は必要として

いなかった。 
しかし、HIS は汎用 PC を使用しているため、停止時の処置が必要である。そのため UPS

装置（バッテリ）を付属させ、停電を検知した時にバッテリからの給電により停止処置を実

行するように設計した。 
 
4.3 更新型 FCS の採用 

従来型 FCS 及び更新型 FCS は、CPU 部が L 側と R 側に二重化されている。従来型 FCS は、

稼働側と待機側に分かれ制御を行っており、稼働側に異常が発生すると待機側が起動し稼働側

に切換える。一方、更新型 FCS は、両側で CPU 部が常時稼働しており、同じ処理を行ってい
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る状態で片側が制御を行っている。制御を行っている CPU 部に異常が発生すると、もう片側の

CPU 部に制御を切換える動作を行う。したがって、従来型 FCS より切換え動作が少なくなる

ことで制御権切換えトラブルの可能性が低い信頼性の高いシステムとなっている。さらに CPU
部内部でも二重化されており、常時取得したデータの比較を行い制御・処理の信頼性を向上さ

せるペア＆スペア方式をとっている。 
 

4.4 上位計算機システム機能の選定 
3.2 に示したように、上位計算機システムは、JRR-3 の運転管理について多くの機能を有し

ているが、JRR-3 プロセス制御計算機システムが更新されるため、運転データの取得ができな

くなり、その機能が失われることになった。そのため、これまでの運転経験から今後の上位計

算機システムの機能でどの機能が必要か取捨選択を検討し、必要な機能については、JRR-3 プ

ロセス制御計算機システム又は新たに設置するデータ処理計算機によって機能を継承すること

にした。 
Table 2 に上位計算機システム機能の選定結果を、また、Fig.5 に JRR-3 プロセス制御計算機

システムの更新による上位計算機システム機能の分割を示す。 
 
4.5 更新計画 

JRR-3 プロセス制御計算機システムの更新作業は、３段階に実施する方法を選択した。さら

に、更新作業の準備段階として従来の操作端末と HIS の新旧並列運転を実施し、新旧画面表示

の違いについて確認し、従来の画面表示と変化がないように設定・調整を行った。 
更新は、ハードウェア機器に関しては同機種の最新システムを用いることとし、ソフトウェ

アに関しては、最新のシステムで従来の制御ができることにとどめ、新しい機能は盛り込まず

従来の制御が正確に実施されることを基本方針とした。 
更新は、次の段階に分けて行う。 

 
（1）準備段階作業（新旧操作端末の並列運転による確認と対応） 

既設のバスライン（以下「HF バス」という。）に、バスコンバータを設置して信号の

変換を行い、現場検出器からのプロセスデータ及び機器の運転・停止の信号の通信を行

う新設のバスライン（以下「V ネット」という。）を敷設し、制御室に設置してある従来

の操作端末と HIS を並列に接続する。（HF バス、V ネット、どちらも横河電機(株)独自
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面に慣れるとともに双方の違いを確認し、その違いを HIS で修正していく対応をするこ

とにした。 
Fig.6 に JRR-3 プロセス制御計算機システムの準備段階更新後の系統図を示す。 
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4.2 HIS（ヒューマンインタフェースステーション）の採用 
最新の操作端末（ヒューマンインタフェースステーション 以下「HIS」という。）は、従来の

操作端末に比べ、表示スピード及び画面表示容量（同時に 5 画面の表示が可能）が向上し、よ

り速く、大量の情報表示が可能になった。さらに HIS 本体が汎用 PC になったことにより、い

ままで運転員では行うことができなかった画面の作成・変更などが実施可能となった。 
これらのことにより、運転状態に応じて着目するデータのみを表示する画面等を容易に作成

することができるようになった。 
Fig.4 に更新前後の操作端末を示す。 

 
4.2.1 基本操作 

キーボード及びマウスにより操作を行うことを基本とした。画面タッチ方式による操作も

可能になったが、誤操作の可能性を懸念して画面タッチ方式は使用しないことにした。 
 

4.2.2 機器操作方法 
機器更新により操作方法が大幅に変更されると運転員の混乱を招く可能性があり、誤操作

防止の考えから従来どおり操作端末での２アクション操作を踏襲することにした。ポンプ、

弁等の運転・停止機器操作方法はマウスによって行い、実行確認は、「実行キー」を操作後、

「確認キー」を操作して作動することになり、従来の操作端末と同様の操作（２アクション）

になるように設定した。 
 

4.2.3 メンテナンス 
HIS は、製造メーカーが長期連続運転を考慮した高信頼化設計の PC で、定期交換が不要

な長寿命設計のファンや電源装置を採用し、プリント基板からコネクタ等の部品まで、厳し

い評価基準を合格した高信頼性の部品を使用している。 
 

4.2.4 停電対応処置 
JRR-3 プロセス制御計算機システムの電源は、JRR-3 の制御系電源を使用しているためイ

ンバータを介し、瞬停等の短時間の停電には影響を受けないようになっている。さらに従来

の操作端末は突然の電源停止にも耐えるように設計されており、停電前の操作は必要として

いなかった。 
しかし、HIS は汎用 PC を使用しているため、停止時の処置が必要である。そのため UPS

装置（バッテリ）を付属させ、停電を検知した時にバッテリからの給電により停止処置を実

行するように設計した。 
 
4.3 更新型 FCS の採用 

従来型 FCS 及び更新型 FCS は、CPU 部が L 側と R 側に二重化されている。従来型 FCS は、
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した HIS に接続する。ソフトウェアは、準備段階で正常に作動することが確認されたソ

フトウェアをダウンロードし、各 HIS で使用する。 
Fig.7 に JRR-3 プロセス制御計算機システムの１段階目更新後の系統図を示す。 

（3）２段階目（バスライン及び FCS 制御部の更新） 
FCS 制御部の更新及びバスラインすべてを V ネットに更新する。 
ソフトウェアは、新しい FCS の制御部で取扱えるように変更し、また、対数トレンド

画面の作成、帳票等の作成を行う。 
Fig.8 に JRR-3 プロセス制御計算機システムの２段階目更新後の系統図を示す。 

（4）３段階目（FCS 内部カード類の更新作業） 
FCS 及び TBC 内部入出力カード類の更新を行う。 
入出力カードの変更に伴い、ソフトウェアの変更を行う。 
Fig.9 に JRR-3 プロセス制御計算機システムの３段階目更新後の系統図を示す。 

（5）その他の更新（シグナルコンディショナカード類の更新） 
各現場に設置している流量計、温度計、圧力計、水位計などの検出器の信号を変換し

て入出力カードとの通信を行っているシグナルコンディショナカード及びケーブル等の

更新を行う。 
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5．JRR-3 プロセス制御計算機システムの更新作業 

 
 
更新作業は、準備段階作業、１段階目の更新作業、２段階目の更新作業、３段階目の更新作業

及びその他の更新作業を順次実施してきた。それぞれの更新作業は、十分な作業前の確認、作業

の実施及び試験検査を行っている。 
 

5.1 準備段階作業 
更新計画の実施に先立ち、HIS の表示画面に慣れるとともに双方の違いを抽出し、対処するた

めに、HIS を従来の操作端末を併設して運転することにした。HIS の設置には、バスコンバータ

の設置、V ネットケーブルの敷設、グラフィック画面の作成及びソフトウェアの変更が必要であ

った。また、グラフィック画面はメンテナンス性を高めるため及び今後必要なグラフィック画面

の作成を運転員自ら行うことができるように、運転員が意見を取り込みながら一部のグラフィッ

ク画面の作成を運転員が行った。 
 
5.1.1 準備段階作業の流れ 

グラフィック画面及びソフトウェアの変更作業を先行して行い、ソフトウェア変更作業完

了後にハードウェア機器の設置作業及び試験検査を実施して作業を完了した。 
Fig.10 に準備段階作業の流れを示す。 

 
5.1.2 ソフトウェアの変更 

JRR-3 プロセス制御計算機システムのソフトウェアのセーブを実施し、グラフィック画面

の変更、タグ情報の変換、コメント・メッセージ等アプリケーションの変換を行って、正常

に変換されていることを確認した。 
 

（1）グラフィック画面の作成 
JRR-3 プロセス制御計算機システムには、71 ページのグラフィック画面がある。 
Table 3 に JRR-3 プロセス制御計算機システムグラフィック画面一覧を示す。 
始めに変換ツールを用いて更新後の計算機で表示できるように自動変換を行う。自動

変換では独自に作成し、設定したマーク等のシンボルは変換できないため、グラフィッ

ク画面作成ツールを使用して運転員が手分けしてグラフィック画面を作成し、より確認
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入出力カードの変更に伴い、ソフトウェアの変更を行う。 
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て入出力カードとの通信を行っているシグナルコンディショナカード及びケーブル等の

更新を行う。 
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① タグリスト変換 
各プロセス計器に対して付けているタグが HIS で取扱えるように設定を変換した。 

② コメント・メッセージ等の変換 
以下に示すアプリケーションソフトに設定しているコメント・メッセージ等が、HIS

で取扱えるように変換した。 
・アナンシェータメッセージ 

外部あるいは内部からの警報に対して、運転員に分かりやすく画面に表示をする。 
・印字メッセージ 

画面表示はしないで、プリンタに印字（HIS の場合は、ログファイルに保存する。）

のみを行う。 
・オペレーションガイドメッセージ 

運転員に設備運転のガイドをする。 
・オーバビューコントロールグループ 

警報や設備の状態を一覧で表示している。 
・トレンド表示画面 

各プロセスデータが、時系列で監視・記録できる。 
・オペレーションマーク 

警報ごとに警報が発生していないか、一目で確認できる。 
・ファンクションキー割付け 

キーボードに割付けを行い、操作によって指定画面の表示ができる。 
 

5.1.3 ハードウェアの設置 
HIS は、制御室の操作端末に並べて設置し、原子炉運転中に運転員が既設の操作端末画面

と HIS 画面の両方を確認できるようにした。 
 

（1）HIS の設置（HIS 機器番号 27） 
設置した HIS は、JRR-3 プロセス制御計算機システム更新作業の中で最初に設定する

HIS のためエンジニアリング機能（ソフトウェアを作成・管理する機能）を有したアプ

リケーションソフトをインストールし、最も重要な HIS に位置づけた。 
また、HIS の操作ミスによる機器の誤動作を防ぐため、設定の変更及びポンプ、弁等

の機器操作が実行することができない「監視モード」に設定した。 
（2）バスコンバータの設置 

既設の HF バスから新設の V ネットに信号を変換するバスコンバータを HF バス間に

設置し、V ネットで取扱える信号に変換して HIS へ接続した。 
バスコンバータは、制御棟計算機室の専用ラック内に設置した。 

 
5.1.4 ソフトウェアのインストール 

併設した HIS に、作成したグラフィック画面及び変換したソフトウェアをインストール 
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した。 
 

5.1.5 試験検査 
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を行うことが重要であることを認識してこの処置を約 1 年間かけて行った。 
 
5.2 １段階目更新作業 

FCS メンテナンス用に従来の操作端末 1 台を制御室に残し、他の端末 5 台を HIS へと更新

した。HIS のうち 2 台は、原子炉建家内に設置されているため、現場検出器からのプロセスデ

ータ及び機器の運転・停止の信号の通信を行う V ネットケーブル及び HIS 間のダウンロード

等データの授受、時刻信号等の通信及びプリンタへの帳票出力に使用するイーサネットケーブ

ルを原子炉建家内まで敷設した。原子炉建家内へのケーブル敷設については、原子炉建家内の

負圧を一定以上保持する必要があるため、原子炉建家へのケーブルの貫通孔に気密性のある特

殊なターミナル（マルチケーブルトランジット 以下「MCT」という。）を使用しており、この

部分の作業は、炉室内の換気空調を停止し原子炉建家への空気の流入を抑えて作業を実施した。 
 

5.2.1 １段階目更新作業の流れ 
ソフトウェアの変更は、既設の HIS から従来の操作端末を更新した HIS へダウンロード

をすることで実施した。また、HIS への更新等のハードウェアの設置及び試験検査を実施し

た。 
Fig.11 に１段階目の更新作業の流れを示す。 

 
5.2.2 ハードウェアの更新 

V ネットケーブル及びイーサネットケーブルを更新する操作端末まで敷設し、HIS に接続

する。 
Fig.12 に１段階目の更新作業の写真を示す。 

 
（1）V ネットケーブルとイーサネットケーブルの敷設 

HIS 間を V ネットケーブル及びイーサネットケーブルの 2 種類のケーブルにて繋い

だ。余分なケーブルはノイズ発生の原因となることから、あらかじめケーブル経路を計

測し、その長さに合わせて切断した両端にコネクタを接続した状態で納入されたケーブ

ルを敷設した。 
V ネットケーブルは二重化しているため、2 本の V ネットケーブルで HIS 間を接続し

た。 
ダウンロード等のHIS間の信号通信に使用するためのイーサネットケーブルは 1本の

み HIS 間を接続した。 
ケーブルの敷設に伴い十分な現地調査により敷設経路の確認を行ったが、実際に敷設

するとケーブルに余長（各ケーブル約数十 m）が発生してしまった。余長ケーブルは、

ノイズの影響を受けないように FCS（ステーション 7）内の機器に、干渉しないスペー

スにケーブル種類ごとに棚を設置して保管した。この余長に関しては、２段階目の更新

時に適切な長さに切断し調整することにした。  
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（2）操作端末を HIS へ変更（HIS 機器番号 28,41,42,61,62） 
HIS のタイプには 2 種類あり、従来の操作端末で使用していた筐体を利用し、内部の

計算機、表示画面及びキーボード等を更新したコンソールタイプと、汎用 PC のように

液晶ディスプレイ及びキーボードを組み合わせたデスクトップタイプである。炉室地階

に設置していた操作端末はデスクトップタイプに更新し、その他の操作端末はコンソー

ルタイプに更新した。 
更新作業によって、不要になった操作端末 1 台は、利用設備又は冷中性子源装置のプ

ロセス制御計算機システム用予備品とするため、実験利用棟にて定期的に通電を行い保

管することにした。 
（3）バスリピータの設置 

計算機室に設置したバスコンバータから原子炉建家に設置してあるHISまでの距離が

100m を超え、V ネットケーブル通信の不具合が生じるおそれがあることから、バスリ

ピータを設置した。バスリピータにより、V ネットケーブル間の通信距離を最大 500m
まで延長ができる。 

 
5.2.3 ソフトウェアの入力 

更新した各 HIS で使用するソフトウェアは、準備段階で設置した HIS で使用しているソ

フトウェアのダウンロードを、イーサネットケーブルを介して実施した。 
 

5.2.4 試験検査 
試験検査は、以下の項目について実施した。 

 
（1）外観検査 

V ネットケーブル等の納入機器について、通信に影響を及ぼす有害な欠陥及び傷がな

いことを確認した。 
（2）導通検査 

新たに敷設した V ネットケーブル及びイーサネットケーブルについて、芯線とシール

ドを用いた導通を確認し、ケーブルの敷設作業による断線がないことを確認した。 
（3）絶縁抵抗検査 

V ネットケーブル及びイーサネットケーブルについて、対地間の絶縁抵抗値が 5MΩ以

上であることを確認した。 
（4）据付外観検査 

設置した機器が適切に据付けられ、外観に有害な欠陥及び傷がないことを確認した。 
（5）総合機能検査 

ソフトウェアのダウンロードが、正常に実施されたことをタグ情報、各種メッセージ

等がエンジニアリング機能 HIS（機器番号 27）と一致していることを確認した。 
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5.3 ２段階目更新作業 
炉室、制御棟、冷却塔、事務管理棟及び実験利用棟の各現場に設置している FCS の制御部の

更新、FCS 制御部間を繋ぐ V ネットケーブルの敷設及び HIS の増設等のハードウェアに関する

作業と、FCS ソフトウェアの変更、対数トレンド画面の作成及び運転記録等の帳票出力の設定

などソフトウェアに関する作業を実施した。 
FCS 制御部の更新作業は、JRR-3 プロセス制御計算機システムを完全に停止させる必要があ

る。システムの長期間停止は、原子炉本体の保安活動に大きく係わるため完全停止期間を 3 日間

とする計画とし、作業は当初計画のとおり 3 日間の完全停止で完了した。 
 

5.3.1 ２段階目更新作業の流れ 
２段階目の更新は、FCS 制御部を含むためソフトウェアの大幅な変更になり、上位計算機

がプロセス制御計算機システムとの接続が不可能になることで上位計算機としての機能が失

われるため、上位計算機が実施していた機能の一部を JRR-3 プロセス制御計算機システムで

実現する。また、FCS17 台すべての制御部更新作業及び V ネットケーブルの敷設作業を行

う。 
まず、ソフトウェアの更新を行い、工場にて変更が正常に行われたことの確認後、ハード

ウェアの更新を実施した。次にソフトウェアのインストールを実施し、試験検査を行い更新

を完了させた。 
Fig.13 に２段階目の更新作業の流れを示す。 

 
5.3.2 ソフトウェアの変更 

以下の順番で、ソフトウェアの変更作業を実施した。 
 
（1）ソフトウェアのセーブ作業 

JRR-3 プロセス制御計算機システムの制御は、17 台ある FCS 制御部で処理されてい

る。変更作業に先立ち、使用している最新のソフトウェアを既設の JRR-3 プロセス制御

計算機システムからセーブを行った。このソフトウェアを基にして、新しい FCS 制御部

で動作するソフトウェアに変更した。 
（2）データ演算処理の変更作業 

20 年以上前の計算機で使用していたソフトウェアを現在の計算機で作動させる場合、

演算処理を行う前処理として入力データのビット数を既設のソフトウェアと合致させる

処理を行った。この前処理によって演算部分のソフトウェアは、既設のソフトウェアと

して使用できるようになった。 
（3）シーケンス制御の可視化（ソフトロジック図の確認） 

シーケンス制御ソフトウェアの変更をする場合は、試験検査時に合否の判断をするた

めに、シーケンス制御を可視化する必要がある。シーケンス制御を可視化している図書

は、ソフトロジック図と呼ばれ、シーケンス制御の内容が図によって分かるようになっ

ている。このソフトロジック図の流れに従って、ポンプ、弁などの設備機器の起動・停
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止は、安全に行われていることになるため、シーケンス制御を確認しながらソフトロジ

ック図の整理を行った。 
（4）デバッグ作業 

ソフトウェア変更の完了を確認するため、工場にて新しい FCS 制御部のテスト機能を

使用してデバッグ作業を行った。デバッグとは、変更したソフトウェアが新しい制御部

で、以前と同じ動作をするか確認を行うことである。 
ソフトウェアの変更について、正常に実施されたことを模擬信号の入力からの出力信

号及び動作がソフトロジック図どおりであることを確認した。 
新しい FCS の制御部にはテスト機能が追加されており、この機能により模擬接点の入

力が簡単にできるようになったため、以前からの方法に比べて模擬入力用端子台の設置

が必要なくなるなど、作業時間の大幅な短縮につながった。 
 

5.3.3 ハードウェアの更新 
ソフトウェアの変更が完了後、ハードウェアの更新作業を実施した。更新作業は、JRR-3

プロセス制御計算機システム全体が停止するため、ソフトウェアをインストール後に正常な

動作をしない場合、ただちに更新前の元の状態に戻すことを考慮して、元の状態に再組み立

てができるように機器を破損させることなく、更新作業を実施した。 
Fig.14 に２段階目の更新作業の写真を示す。 

 
（1）V ネットケーブルの敷設 

FCS の 17 ステーションすべての盤及び HIS の 8 台（2 台を JRR-3 本体施設居室及び

放射線管理居室に各 1 台増設）を繋ぐ V ネットケーブルの敷設作業を実施した。敷設経

路は、既設の HF バスケーブルの経路を参考にし、十分な現地調査により敷設経路の確

認を行った。 
１段階目に発生したケーブルの余長及び今回発生した余長の問題に関しては、余分な

ケーブルを切断しコネクタの付け直し作業を行って解消させた。（Vネットケーブルで 12
箇所、イーサネットケーブルで 2 箇所） 

V ネットケーブルの総延長は、1000m を超えバスリピータ 3 台を分散して設置した。

設置場所は、メンテナンス時の部分停電作業の状況等を考慮して制御室、事務管理棟地

階及び炉室にした。バスリピータは、もし故障するとその部分の通信が途絶え、故障し

たバスリピータを挟んだ先の情報は、HIS で確認することができなくってしまうため、

今後の運用及びメンテナンス時において、バスリピータの作動状況について注意を払う

必要がある。 
また、不要になった HF バスケーブルは、ケーブルラックの底部に敷設されている場

合などは、無理に引抜くことにより他のケーブルに負担をかけることになり、通信異常

が生じる場合があることから、無理な撤去は行わずに可能な範囲で撤去を行った。撤去

を行えなかったケーブルについては、両端にタグを取付け使用していないことを明記し

て管理することにした。 

 

5.3 ２段階目更新作業 
炉室、制御棟、冷却塔、事務管理棟及び実験利用棟の各現場に設置している FCS の制御部の

更新、FCS 制御部間を繋ぐ V ネットケーブルの敷設及び HIS の増設等のハードウェアに関する

作業と、FCS ソフトウェアの変更、対数トレンド画面の作成及び運転記録等の帳票出力の設定

などソフトウェアに関する作業を実施した。 
FCS 制御部の更新作業は、JRR-3 プロセス制御計算機システムを完全に停止させる必要があ

る。システムの長期間停止は、原子炉本体の保安活動に大きく係わるため完全停止期間を 3 日間

とする計画とし、作業は当初計画のとおり 3 日間の完全停止で完了した。 
 

5.3.1 ２段階目更新作業の流れ 
２段階目の更新は、FCS 制御部を含むためソフトウェアの大幅な変更になり、上位計算機

がプロセス制御計算機システムとの接続が不可能になることで上位計算機としての機能が失

われるため、上位計算機が実施していた機能の一部を JRR-3 プロセス制御計算機システムで

実現する。また、FCS17 台すべての制御部更新作業及び V ネットケーブルの敷設作業を行

う。 
まず、ソフトウェアの更新を行い、工場にて変更が正常に行われたことの確認後、ハード

ウェアの更新を実施した。次にソフトウェアのインストールを実施し、試験検査を行い更新

を完了させた。 
Fig.13 に２段階目の更新作業の流れを示す。 

 
5.3.2 ソフトウェアの変更 

以下の順番で、ソフトウェアの変更作業を実施した。 
 
（1）ソフトウェアのセーブ作業 

JRR-3 プロセス制御計算機システムの制御は、17 台ある FCS 制御部で処理されてい

る。変更作業に先立ち、使用している最新のソフトウェアを既設の JRR-3 プロセス制御

計算機システムからセーブを行った。このソフトウェアを基にして、新しい FCS 制御部

で動作するソフトウェアに変更した。 
（2）データ演算処理の変更作業 

20 年以上前の計算機で使用していたソフトウェアを現在の計算機で作動させる場合、

演算処理を行う前処理として入力データのビット数を既設のソフトウェアと合致させる

処理を行った。この前処理によって演算部分のソフトウェアは、既設のソフトウェアと

して使用できるようになった。 
（3）シーケンス制御の可視化（ソフトロジック図の確認） 

シーケンス制御ソフトウェアの変更をする場合は、試験検査時に合否の判断をするた

めに、シーケンス制御を可視化する必要がある。シーケンス制御を可視化している図書

は、ソフトロジック図と呼ばれ、シーケンス制御の内容が図によって分かるようになっ

ている。このソフトロジック図の流れに従って、ポンプ、弁などの設備機器の起動・停
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（2）FCS の制御部の更新 
FCS の最上部に制御部のユニットが設置されている。更新する制御部は、既設のもの

より縦方向に数センチ程度大きいため、ユニット全体の位置調整を行う必要があり、ユ

ニットの位置調整などを行った。しかし、位置調整を行う際に普段取り外さないコネク

タを大量に分離・接続を行ったため、接触不良と思われる現象が発生した。接触不良の

現象は、コネクタピンの清掃を行うことにより、解消することができ入出力信号の状態

が良好になった。 
なお、取外した旧型の FCS の制御部 4 台は、利用設備、冷中性子源装置のプロセス制

御計算機システム用の予備として保管することにした。 
 

5.3.4 HIS の増設 
JRR-3 本体施設居室及び放射線管理課居室に各 1 台 HIS を増設した。これらの居室には以

前、上位計算機システムの端末を設置していたため、その代替として設置した。増設した HIS
の設定は、いずれも監視モードとし機器操作は行えない設定とした。 
その中で JRR-3 本体施設居室 HIS の OS にサーバ機能を持たせ、リモート操作監視機能

をインストールした。リモート操作監視機能は、同じネットワーク上に設置した PC からの

アクセスに対し、通常の HIS と同様の監視のみを可能にするものである。したがって、同じ

ネットワーク上に設置した工務居室の汎用 PC でも、通常の JRR-3 プロセス制御計算機シス

テムの HIS と同様の監視が可能になった。 
Fig.15 に JRR-3 プロセス制御計算機システム及びデータ処理計算機システム構成図を示

す。 
 

5.3.5 試験検査 
試験検査は、以下の項目について実施した。 

 
（1）据付・外観検査 

制御部、V ネットケーブル及び FCS のユニットについて、所定の位置に適正に据付け

られ、他の機器との干渉がなく、有害な欠陥及び傷がないことを確認した。 
（2）導通検査 

V ネットケーブル及びイーサネットケーブルについて、芯線とシールドを用いて導通

を確認し、ケーブルの敷設作業による断線がないことを確認した。 
（3）絶縁抵抗検査 

V ネットケーブルについて、対地間の測定値が 5MΩ以上であることを確認した。 
（4）総合機能検査 

以下の検査を行い、FCS 制御部及び V ネットケーブルが正しく設置されたことを確認

した。 
① ディジタル・アナログ入力検査 

FCS からディジタル・アナログの模擬信号を入力し、HIS で該当タグの指示が正しく
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表示されていることを確認した。 
② ディジタル・アナログ出力検査 

HIS の該当タグに、模擬信号・模擬値を設定し、FCS の出力端において出力信号が正

しいことを確認した。 
（5）実機を使用しての機能検査 

試験検査の最終段階として実施した。まず、HIS の表示画面状態（弁の開閉、ポンプ

の運転状態等）と、現地機器の状態が一致していることを確認した。次に弁等の機器単

独で作動が可能な作動点検を実施し、HIS からの信号で機器単体が作動することを確認

した。最後に冷却系の系統運転を画面表示の変化及び入出力信号を確認しながら実施し

た。 
機能検査を実施するにあたり、万が一の誤操作に対応するため機器の電源盤に人員を

配置し、緊急停止等の処置を行えるように万全の体制を整えて実施した。 
検査の結果、使用済燃料プール浄化系自動運転操作方法に変更の必要があることを確

認したが、その他においては、機器の不動又は制御不能等事象の発生はなく完了した。 
Table 4 機能検査シート（例）を示す。 
 

5.4 上位計算機システムの見直しへの対応 
上位計算機システムは PC サーバで構成され、既設の JRR-3 プロセス制御計算機システムから

運転データを取得し、各種演算処理、帳票作成、技術計算、長期データ保存及び対数トレンドの

表示等を行っていた。これら機能の一部は、以下に示すように JRR-3 プロセス制御計算機システ

ムで継承することにした。 
 

5.4.1 上位計算機システム機能の継承  
（1）対数トレンド画面 

従来の操作端末では、対数トレンドを表示させることはできなかったが、HIS のリニ

アトレンド画面（1 画面最大 8 タグの表示が可能）のソフトウェアを改造することによ

り、1 画面で最大 4 タグの対数トレンド表示が可能になった。 
Fig.16 に対数トレンド画面を示す。 

（2）長期データ保存機能 
HIS に長期データ保管パッケージのアプリケーションをインストールすることによっ

て、トレンドデータ及びヒストリカルメッセージ（アナンシェータメッセージ、印字メ

ッセージ、操作記録等の履歴）が長期間保存できる。現在は、原子炉運転サイクル 2 サ

イクル分の約 2 か月分のデータを保存しているが、保存期間が過ぎてしまうとデータが

上書きされていきデータが消失されてしまう。その前に DVD にバックアップ保存する

ことでデータの保存が長期的に行え、バックアップしたデータはいつでも HIS に取り込

み表示することができる。 
（3）帳票作成機能 

HIS に帳票パッケージソフトのアプリケーションをインストールすることによって、

 

（2）FCS の制御部の更新 
FCS の最上部に制御部のユニットが設置されている。更新する制御部は、既設のもの

より縦方向に数センチ程度大きいため、ユニット全体の位置調整を行う必要があり、ユ

ニットの位置調整などを行った。しかし、位置調整を行う際に普段取り外さないコネク

タを大量に分離・接続を行ったため、接触不良と思われる現象が発生した。接触不良の

現象は、コネクタピンの清掃を行うことにより、解消することができ入出力信号の状態

が良好になった。 
なお、取外した旧型の FCS の制御部 4 台は、利用設備、冷中性子源装置のプロセス制

御計算機システム用の予備として保管することにした。 
 

5.3.4 HIS の増設 
JRR-3 本体施設居室及び放射線管理課居室に各 1 台 HIS を増設した。これらの居室には以

前、上位計算機システムの端末を設置していたため、その代替として設置した。増設した HIS
の設定は、いずれも監視モードとし機器操作は行えない設定とした。 

その中で JRR-3 本体施設居室 HIS の OS にサーバ機能を持たせ、リモート操作監視機能

をインストールした。リモート操作監視機能は、同じネットワーク上に設置した PC からの

アクセスに対し、通常の HIS と同様の監視のみを可能にするものである。したがって、同じ

ネットワーク上に設置した工務居室の汎用 PC でも、通常の JRR-3 プロセス制御計算機シス

テムの HIS と同様の監視が可能になった。 
Fig.15 に JRR-3 プロセス制御計算機システム及びデータ処理計算機システム構成図を示

す。 
 

5.3.5 試験検査 
試験検査は、以下の項目について実施した。 

 
（1）据付・外観検査 

制御部、V ネットケーブル及び FCS のユニットについて、所定の位置に適正に据付け

られ、他の機器との干渉がなく、有害な欠陥及び傷がないことを確認した。 
（2）導通検査 

V ネットケーブル及びイーサネットケーブルについて、芯線とシールドを用いて導通

を確認し、ケーブルの敷設作業による断線がないことを確認した。 
（3）絶縁抵抗検査 

V ネットケーブルについて、対地間の測定値が 5MΩ以上であることを確認した。 
（4）総合機能検査 

以下の検査を行い、FCS 制御部及び V ネットケーブルが正しく設置されたことを確認

した。 
① ディジタル・アナログ入力検査 

FCS からディジタル・アナログの模擬信号を入力し、HIS で該当タグの指示が正しく
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プロセス値の中で、積算値及び計算値以外を帳票として作成しているものについては、

JRR-3 プロセス制御計算機システムで機能を継承している。これらの帳票は、取得した

プロセスデータを Excel®シートに取り込んで、起動前点検等の帳票を作成し印字する。 
 
5.4.2 データ処理計算機の設置 

上位計算機システムから継承する機能のうちで、JRR-3 プロセス制御計算機システムでは

実現できないものについて、データ処理計算機を設置し機能を継承した。 
上位計算機システムは、DBS を介してデータを処理していたため、数十秒間の遅れが生じ

ていた。これに対しデータ処理計算機では、HIS のイーサネットから直接データを収集し処

理を行うことで、データ収集時間の遅れが生じないようにした。 
Table 5 にデータ処理計算機システムの機能一覧を示す。 

 
5.4.3 機器操作方法の変更 
（1）起動前点検 

これまで原子炉起動前点検時における放射線監視設備及びプロセスモニタ設備の自動

点検結果判定は、上位計算機システムにより行われていた。しかし、JRR-3 プロセス制

御計算機システム更新後は、上位計算機システムの自動点検結果判定機能が使用できな

くなったため、HIS 画面のデータを運転員が確認し、合否を判定して HIS 画面の点検ロ

ジックを進めるように変更を行った。 
（2）使用済燃料プール水浄化冷却系自動運転 

使用済燃料プール水浄化冷却系自動運転については、今までの自動起動・停止を設定

しているタグの自動起動の設定温度のみを変更することによって操作していた。しかし、

更新後の JRR-3 プロセス制御計算機システムでは、シーケンスの処理速度が上がり自動

起動設定温度のみの変更では正常に作動しないため、自動停止設定温度の変更も行うよ

うに操作方法を変更した。 
 
5.5 ３段階目更新作業 
各現場機器からのプロセスデータの取得及び弁・ポンプ等への入出力は、FCS 制御部と専用ケ

ーブルを使用し、I/O カード（入出力カード）を介して各々の機器と信号のやりとりを行ってい

る。I/O カードは、各現場との通信を最大でアナログ 16 点、ディジタル 32 点の多点を集約して

制御を行っている。３段階目の更新では I/O カード、通信カード及びケーブル類の更新を行った。 
I/O カードの更新は、通信モジュールカードの更新のため FCS を停止させなければならない。

しかし、２段階目の更新とは違い、JRR-3 プロセス制御計算機システム全体を完全停止させるの

ではなく、ステーション単体ごとの停止のため他作業と日程調整を密に行い、作業計画を立案し

計画通り完了した。 
 

5.5.1 ３段階目更新作業の流れ 
３段階目の更新は、I/O カード更新のため制御ドローイング、シーケンステーブル、ロジッ
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クチャート及びグラフィックウィンドウについてソフトウェアの変更がある。 
まず、ソフトウェアの更新を行い、工場にてソフトの変更が正常に行われことを確認後、

ハードウェアの更新を実施し、ソフトウェアのインストールを実施し試験検査を行い、更新

を完了させた。 
Fig.17 に３段階目の更新作業の流れを示す。 

 
5.5.2 ハードウェアの更新 

ハードウェアの更新作業は、JRR-3 プロセス制御計算機システムをステーションごとに停
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更新したすべての入出力点において、HIS から対象のタグの ON/OFF を行い、その模

擬出力信号が対象 I/O カードから正しく出力されているか、また、FCS からの模擬入力

信号が I/O カードを介して HIS の対象タグで確認できることを確認した。 
 

5.5.5 計装制御ループ精度の見直し 
JRR-3 プロセス制御計算機システムの計装制御ループ校正検査の判定基準は、検出器、発

信器、変換器、表示部（指示計、記録計等）を含めた系統を構成する機器の精度から管理す

る必要がある。JRR-3 プロセス制御計算機システムの３段階目更新で変換器の I/O カードを

更新したことによりループ精度に変更が生じたため見直しを実施した。 
 

（1）ループ精度算出方法 
JRR-3 プロセス制御計算機システムの計装制御ループ校正検査のループ精度の算出方

法は以下のとおりとなる。 
 
 

E ＝ ±   ( e1 )２ ＋ ( e2 )２ ＋ ( e3 )２ ＋ ・・・ 
 
E ： ループ精度 
e1、e2、e3、・・・ ： ループを構成する機器の単体精度 

 
（2）ループ精度の反映 

ループ精度の見直しに伴って、変更の生じたループ精度について点検時に使用してい

る計装制御ループ校正検査記録表の修正を行った。 
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7．まとめ 

 
 

準備段階、１段階目、２段階目及び３段階目の更新作業によって、JRR-3 プロセス制御計算機

システムの更新が完了した。 
JRR-3 プロセス制御計算機システムは、原子炉の運転のみならず、日常の冷却系温度・水位等

の管理にも必要不可欠な設備であるため一括更新による長期間のシステム停止を避け、上記のよ

うに更新を行った。その結果、JRR-3 の運転計画に支障をきたすことなく更新作業を実施するこ

とができた。 
しかし、プロセス制御計算機システムの更新計画から更新が完了するまで 10 年以上の月日が

経ってしまった。原因としては、更新により JRR-3 プロセス制御計算機システムが使用できなく

なることと他設備の定期自主点検の日程調整ができなかったこと、また、東日本大震災による運

転再開に向けた新規制基準対応のために時間を割かれたものである。 
今回、予算と日程の確保ができ運転再開までに更新が完了したことにより、原子炉施設の操作・

監視に安全安定運転が実施できる。 
１段階目、２段階目及び３段階目の更新作業によって、ソフトの処理、帳票出力要領及び表示

画面の構造等数多くのことを学習した。また、２段階目更新時に変更前のソフトの動作が、忠実

に可視化されていることが必要不可欠であったため、ソフトを変更する際には可視化のための図

書の重要性を痛感した。 
JRR-3 プロセス制御計算機システムを更新したことにより、計算機が汎用性のあるものに変更

になったことから、今までメーカーに発注していた、検出器計測レンジの変更、グラフィック画

面の改造・作成、トレンド画面の作成など JRR-3 担当者自身で改良できる幅も広がり、操作性の

良いプロセス制御計算機にしていくことを現場側で行うことが可能になった。たとえば、今まで

グラフィック画面に表示されていなかったプロセスデータを新たに割付けたり、プロセスデータ

を選択することにより詳細情報や割付けてあるトレンド画面を表示させるようになった。また、

タグ名称が更新前は 4 文字までの表示だったが、12 文字まで表示が可能になった。4 文字では表

現が難しかったタグ名称の変更を行い、分かりやすい表現ができるようになった。 
今後も操作する運転員等が解りやすい画面にするなどの改善を行う予定である。 
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Table 3 JRR-3 プロセス制御計算機システムグラフィック画面一覧(1/2) 

 

画面 No． 系 統 名           称 
GR0001 01 目次（１／２） 
GR0002 01 目次（２／２） 
GR0003 02 全体監視 
GR0004 03 電動弁開度設定 
GR0005 04 自動点検ガイド 
GR0006 04 安全保護系点検 
GR0007 04 プロセス放射能監視設備点検 
GR0008 04 放射線監視設備点検 
GR0009 04 特定施設点検 
GR0010 04 起動時操作ガイド 
GR0011 04 停止時操作ガイド 
GR0012 05 安全保護系点検結果 
GR0013 05 プロセス放射能監視設備点検結果 
GR0014 05 放射線監視設備点検結果（１／２） 
GR0015 05 放射線監視設備点検結果（２／２） 
GR0016 05 特定施設点検結果 
GR0017 05 プロセス状態量点検結果（１／３） 
GR0018 05 プロセス状態量点検結果（２／３） 
GR0019 05 プロセス状態量点検結果（３／３） 
GR0020 05 停止後状態点検結果 
GR0021 11-14 中性子計装設備 
GR0022 15/16 原子炉出力制御 
GR0023 17 プール周り 
GR0024 17 プールゲート／上部遮へい体 
GR0025 21 １次冷却系 
GR0026 22 ２次冷却系（タイプＡ） 
GR0027 22 ２次冷却系（タイプＢ） 
GR0028 22/23 ２次薬注／補給／浄化／ファン 
GR0029 23 重水系 
GR0030 24 ヘリウム系 
GR0031 25/26 原子炉プール溢流系／浄化系 
GR0032 27 使用済燃料プール水浄化冷却系 
GR0033 29 軽水貯留系（移送） 
GR0034 29 軽水貯留系（供給／純水） 
GR0035 D1.7/29 冷却系排水系／軽水貯留系 
GR0036 33 ＣＲＤＭ冷却系 
GR0037 － モニタオーバビュー 
GR0038 41/42 エリアモニタ（１／２） 
GR0039 41/42 エリアモニタ（２／２） 
GR0040 43/44 ダスト・ガス・トリチウムモニタ 
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Table 3 JRR-3 プロセス制御計算機システムグラフィック画面一覧(2/2) 

 
 

画面 No． 系 統 名           称 
GR0041 43/44 放射線監視設備操作 
GR0042 45-47 プロセスモニタ（１次）／ＦＦＤ 
GR0043 47 プロセスモニタ 
GR0044 47 プロセスモニタ操作 
GR0045 48 試料採取設備 
GR0046 48 水ガスデータ表示（１／２） 
GR0047 48 水ガスデータ表示（２／２） 
GR0048 E4 停電時監視 
GR0049 E4 非常用電源設備 
GR0050 V1 非常用排気設備 
GR0051 C4/U4 原子炉制御棟受変電設備 
GR0052 C6/C7/C8 利用棟／モックアップ／２次冷却 
GR0053 V0/V5/V7/V8 換気空調（総合） 
GR0054 V5/V7 原子炉建家空調 
GR0055 V5/V7 事務官理棟空調 
GR0056 V5/V7 燃管／事務棟機械室空調 
GR0057 V7 利用棟１階実験室系空調 
GR0058 V5/V7 ホット機械室／共同溝空調 
GR0059 V7 実験利用棟２階空調 
GR0060 V4/V5 原子炉制御棟空調 
GR0061 V8 ＣＮＳ空調 
GR0062 A7 圧縮空気設備 
GR0063 D7 液体廃棄設備廃液貯槽 
GR0064 D7/D3 液体廃棄設備排水ピット 
GR0065 T5 冷房設備 
GR0066 W5/W6 給排水設備 
GR0067 T5/T7/W5/W7 暖房／給湯設備 
GR0068 － 警報表示（スクラム） 
GR0069 － 警報表示（起動阻止等） 
GR0070 － 警報表示（プロセス警報） 
GR0071 － 停止中点検結果 

 

 

Table 3 JRR-3 プロセス制御計算機システムグラフィック画面一覧(1/2) 

 

画面 No． 系 統 名           称 
GR0001 01 目次（１／２） 
GR0002 01 目次（２／２） 
GR0003 02 全体監視 
GR0004 03 電動弁開度設定 
GR0005 04 自動点検ガイド 
GR0006 04 安全保護系点検 
GR0007 04 プロセス放射能監視設備点検 
GR0008 04 放射線監視設備点検 
GR0009 04 特定施設点検 
GR0010 04 起動時操作ガイド 
GR0011 04 停止時操作ガイド 
GR0012 05 安全保護系点検結果 
GR0013 05 プロセス放射能監視設備点検結果 
GR0014 05 放射線監視設備点検結果（１／２） 
GR0015 05 放射線監視設備点検結果（２／２） 
GR0016 05 特定施設点検結果 
GR0017 05 プロセス状態量点検結果（１／３） 
GR0018 05 プロセス状態量点検結果（２／３） 
GR0019 05 プロセス状態量点検結果（３／３） 
GR0020 05 停止後状態点検結果 
GR0021 11-14 中性子計装設備 
GR0022 15/16 原子炉出力制御 
GR0023 17 プール周り 
GR0024 17 プールゲート／上部遮へい体 
GR0025 21 １次冷却系 
GR0026 22 ２次冷却系（タイプＡ） 
GR0027 22 ２次冷却系（タイプＢ） 
GR0028 22/23 ２次薬注／補給／浄化／ファン 
GR0029 23 重水系 
GR0030 24 ヘリウム系 
GR0031 25/26 原子炉プール溢流系／浄化系 
GR0032 27 使用済燃料プール水浄化冷却系 
GR0033 29 軽水貯留系（移送） 
GR0034 29 軽水貯留系（供給／純水） 
GR0035 D1.7/29 冷却系排水系／軽水貯留系 
GR0036 33 ＣＲＤＭ冷却系 
GR0037 － モニタオーバビュー 
GR0038 41/42 エリアモニタ（１／２） 
GR0039 41/42 エリアモニタ（２／２） 
GR0040 43/44 ダスト・ガス・トリチウムモニタ 
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Table 5 データ処理計算機システムの機能一覧 

 
 

設備 名 称 詳 細 

原子炉本体

設備 

帳票作成機能 

JRR-3 運転記録（Ⅱ）作成 
 ・プロセスデータを定期的に収集、記録する。 
 ・原子炉操作卓のスイッチ操作により、任意にプロ

セスデータの収集、記録する。 
 ・技術計算値（余剰反応度計算値）を記録する。 

技術計算処理機能 
余剰反応度の計算 
 ・原子炉運転時の制御棒位置から、原子炉の余剰反

応度値を計算し処理する。 

運転実績表作成機能 
運転実績表の計算及び記録 
 ・原子炉の運転に応じた、運転時間及び出力量を計

算し、記録表を作成する。 

熱貫流率計算機能 
熱貫流率データの算出 
 ・１次冷却系、重水冷却系及び２次冷却系の冷却水

流量及び温度差から熱貫流率を算出する。 

放射線管理

設備 放射線管理記録集計機能

放出ガス測定記録 
 ・スタックガスモニタ値から、排出率、排出空気量、

放出量、放出時間、１日平均濃度、月間濃度、月

間放出量及び３ヶ月集計等を算出する。 
 
室内ガス 41Ａｒ、3Ｈ測定記録 
 ・各エリアごとのガス濃度を集計し、１日平均、月

間最大濃度及び月間平均濃度を算出する。 
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Fig.1 JRR-3 計算機システム（更新前）
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Fig.1 JRR-3 計算機システム（更新前）
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原子炉建家への貫通部、ターミ

ナル（MCT） 

貫通部詳細

・イーサネットケーブル（1 本） 
・V ネットケーブル（2 本）

制御室の HIS 
・右側 機器番号 27（既設）

・中央 機器番号 61（更新）

・左側 機器番号 29 
（操作端末）
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Fig.14 ２段階目の更新作業の写真
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Fig. 15  対数トレンド画面
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。

（第8版，2006年）
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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