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原子力・発電制御システム本部

原子力制御システム設計部
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柏崎刈羽原子力発電所 第７号機

ＭＳＩＶ出力回路におけるＦＰＧＡ使用

③－２
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✓ 適用サイト（変遷）
柏崎７号：建設当時 志賀２号、島根３号、大間１号 柏崎７号：更新時

１９９０年代 ２０００年代 以降 ２０００年代以降と同様
（ＰＡＬ） （ＦＰＧＡ） （ＦＰＧＡ）

1

１．１ ＭＳＩＶ閉 回路におけるＦＰＧＡ採用

表示

ロードドライバ(ハードウェア構成)

MSIV
MCCB

LD LD

LD

LD

設定値比較
(μPr) 出力回路

一部にFPGA
採用

手動隔離

✓ ＭＳＩＶにおける出力回路の一部にＦＰＧＡを採用。（詳細を次紙に示す）

✓ ＡＢＷＲ初号機である柏崎刈羽原子力発電所７号機の建設当時における設計ではＰＡＬを採用。

論理演算
(μPr)

PAL ： Programmable Array Logic FPGA ： Field Programmable Gate Array

自動隔離
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１．２ 出力回路におけるＦＰＧＡ処理

健全性
確認

自動隔離
通常：１

(自動隔離：０)

通常：０

(手動隔離：１)

その他

諸
条
件

手動隔離

通常：１

(異常時：０)

パルス
トランス

整流
回路

発信回路
ＬＤ

（ロードドライバ）ＦＰＧＡ

青字：μＰｒ（設定値比較、論理回路）からの自動隔離信号
赤字：手動隔離信号（多様化設備）

✓ ＦＰＧＡ（黄色部）では、ＯＮ／ＯＦＦ信号の健全性確認（※）を実施。
※ ＯＮまたはＯＦＦにおける信号幅を確認

✓ 黄色部以外はハードウェア構成を示す。

✓ 自動隔離および手動隔離の信号が出力された際において、ＦＰＧＡが故障した場合、ＭＳＩＶは閉動作
となるため、ＦＰＧＡが安全機能を阻害することはない。

ＭＣＣＢ

通常：１／０
（ＯＮ／ＯＦＦ信号）

通常：１／０
（ＯＮ／ＯＦＦ信号）

（隔離時：０）
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１．３ ＰＡＬ と ＦＰＧＡ 違い
１．３．１ 処理内容

✓ イメージ図を右図に示す。

✓ 左端が入力端子、右端が出力端子
を示し、出力部の回路は標準として
備え付けられている。

✓ 入力端子と出力端子の間に縦横線
があり、すべての入出力端子がクロ
スしている。

✓ 必要な回路（出力端子）に対する、
入力端子とのクロス点を設定するこ
とで、構築可能となる。

✓ このクロス点はＡＮＤ条件となる。

✓ 建設当時は、健全性確認（ＯＮまたはＯＦＦの信号幅を確認）における機能の一部をＰＡＬ、
それ以外はハードウェアで構成していた。

✓ 更新後は、ＰＡＬ＋ハードウェアで構成していた健全性確認の機能を全てＦＰＧＡで実施し
ている。（２０００年代以降のＡＢＷＲプラントよりＦＰＧＡ採用）

１．３．２ ① ＰＡＬ作成方法
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１．３．２ ② ＦＰＧＡ作成方法

✓ イメージ図を右図に示す。

✓ 下記などを使用して仕様設計を
行う。（コーディング）
・ブロックダイアグラム
・ステートマシン
・フローチャート
・真理値長

✓ 配置(レイアウト)および接続する
ための配線経路を決定する。

✓ コンパイル（論理合成、配置配線）
にて整合性を確認する。

ＦＰＧＡの一般例
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①－１ 設計検証：ＰＡＬ（図中：黄色）
・健全性確認における一部（上記 ｂ部）にＰＡＬを
使用している。
右図（イメージ図） の Ｈｉ ⇒ Ｌｏｗ（または Ｌｏｗ ⇒ Ｈｉ）
へ切り替わるまでのカウント値（ビット信号）が判定値
「未満」 ｏｒ 「以上」 を出力する

・ＰＡＬの特性上、入力信号の単純な組合せ論理
（ＡＮＤ条件）となることから机上チェックを実施
（ＰＡＬの出力部は標準ハード回路）

①－２ 設計検証：ＦＰＧＡ（図中：黄色）
・健全性確認における全体（上記 ａ部＋ｂ部）での
処理を実施

・パルス変調（入力）に対する健全性出力の確認を
シミュレーションを用いて検証を実施

Hi

Low

カウント値

イメージ図

１．３．３ 検証方法

✓ 健全性確認（ＯＮまたはＯＦＦにおける信号幅の確認）の
処理は、大きく２つに分けることができる。

ａ．ＯＮ／ＯＦＦ（Ｈｉ／Ｌｏｗ）信号のカウント処理
ｂ．カウント値に対する判定処理

✓ 設計検証、実装検証、システム検証につき、下記に示す。

入力

出力

健全性
確認 通常：１

(異常時：０)

ＰＡＬ

ＰＡＬ

通常：１／０
ＯＮ／ＯＦＦ信号

通常：１／０
ＯＮ／ＯＦＦ信号

入力

出力

健全性
確認 通常：１

(異常時：０)

ＦＰＧＡ

ＦＰＧＡ

通常：１／０
ＯＮ／ＯＦＦ信号

通常：１／０
ＯＮ／ＯＦＦ信号
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②実装検証（図中：ピンク色）
・基板に実装した状態で、パルス変調（入力）による整流回路 後段のＬＤへの電圧確認など

基板による機能検証を実施
・ＰＡＬ と ＦＰＧＡで、検証方法は同様

③システム検証（図中：水色）
・その他の基板に対する単体での機能検証（図中：灰色）を実施後、ＴＬＵ、ＤＴＭなどを含めた
安全保護系システムとしての検証を実施

健全性
確認

自動隔離
通常：１

(自動隔離：０)

通常：０

(手動隔離：１)

その他

諸
条
件

手動隔離

通常：１

(異常時：０)

パルス
トランス

整流
回路

発信回路

ＬＤ
（ロードドライバ）

ＦＰＧＡ

ＴＬＵ、ＤＴＭなどを含めた安全保護系としてのシステム検証を実施

通常：１／０
（ＯＮ／ＯＦＦ信号）

通常：１／０
（ＯＮ／ＯＦＦ信号）

（隔離時：０）


