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WaterReactor，PWR）では，ほぼ年に一回の割合で  

定期検査が実施されており，炉心内に装荷されている  

燃料のうち約1／3が新燃料へと交換される．この際，  

「取り替え炉心設計」と呼ばれる業務が実施されるが，  

炉心内への燃料集合体の配置方法（燃料装荷パターン，  

1． はじめに  

省エネルギーやコストダウンのために，化石燃料，  

原子燃料を問わず，発電用燃料の削減が重要な課題に  

なってきている．日本では図1に示しているように，  

原子力は供給電力のうちの約3割を占めている．   

現在，日本の商業用加圧水型軽水炉（Pressurized  

図2）を適正に決定することにより，次回の定期検査  

に至るまでの炉心の性能（経済性や安全性）が保証さ  

れる．   

沸騰水型軽水炉とは異なり，加圧水型軽水炉では運  

転中に制御棒操作による炉心内の熱出力分布の調整が  

行われないため，炉心の安全性や経済性などの重要な  

特性は燃料の装荷方法（装荷パターン）によってほぼ  

決定される．したがって，最適な燃料集合体配置を決  

定すること，すなわち，装荷パターンの最適化が炉心  

設計において極めて重要な意味を持っている．   

本稿では，加圧水型軽水炉（PWR）の装荷パター  

ン作成において，遺伝的アルゴリズム（GA）や焼き  

鈍し法（SA）を適用した事例について述べる．  

2．軽水炉の概要  

2．1軽水炉の運転サイクル   

軽水炉の運転サイクルは図3に示す手順で進み，約  

1年で1サイクルを終える．定期検査の際には，炉心  

に装荷されている燃料のうち燃焼（ウランの核分裂）  

（1993年）   

図1供給電力の内訳  

図2 壕子炉内の燃料装荷パターンの例  
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図3 原子炉の運転サイクル   
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が進んだ約1／3の燃料を取り出して使用済みとし，新  

燃料と置き換える作業が発生する．この際，新燃料と  

残りの2／3の旧燃料を使って，新たに装荷するパター  

ンを設計しなければならない．   

次の段階で，設計した燃料装荷パターンの安全性や  

経済性が詳細に評価される．最後に新燃料と旧燃料が  

設計に従って炉心へ装荷される．運転期間中は「蓋を  

閉めた」状態なので炉心から燃料を取り出すことが出  

来ない．そのため燃料装荷パターンの設計が炉心特性  

に対して非常に重要な意味を持ってくる．   

2．2 原子燃料の構成   

原子炉で主に使われる燃料はウランであるが，この  

うち実際の燃焼（核分裂反応）に寄与するのは主にウ  

ラン235である．天然に産出するウラン中にはウラン  

235が約0．7wt％しか含まれていないため，これを濃  

縮して4wt％前後まで高めたウランを燃料に用いて  

いる．この微濃縮ウランを酸化させたものをペレット  

状に焼結し，そのペレットをジルコニウム・合金製の燃  

料被覆管に充填したものが燃料棒となる．   

そして，燃料棒は更に燃料集合体としてまとめた形  

に組み立てられて初めて，炉心へと装荷できる形状と  

なる．つまり，炉心への燃料の装荷はこの燃料集合体  

3．装荷パターンの最適化  

3．1装荷パターン最適化のニーズ   

前述のように，炉心内の燃料集合体配置パター ンは，  

毎回の運転サイクルにおいて設計しなければならない．  

従来，この作業は熟練した技術者の手によって行われ  

てきた．しかし，発電コストを削減しつつ，熟練技術  

者のマンパワーを削減するといった相反する課題をク  

リアするために，自重舶勺に装荷パターンを最適化する  

高度なシステムの実現が切望されている．   

3．2 燃料装荷パターン最適化の特徴   

以下に燃料装荷パターン最適化に関するポイントと  

特徴について示す．   

① 組合せ最適化問題である  

装荷パターンは，特定の燃料集合体を特定の炉  

心位置に配置する方法を示すものである．従って，  

パター ンの最適化は配置方法の組合せを検討する   

「組合せ最適化問題」となる．   

② 組合せの数が多い  

例えば，中型の炉心である90万kW級PWR  

の場合，炉心内に157体の燃料集合体が存在して  

いる．そのため設計し得る全ての装荷パターン数  

は157！≡10278と極めて大きな数となる．通常は，  

炉心の対称性等を考慮することで組合せの数を低  

減することが可能であるが，それでもなお1020～   

1030のスケールとなる．   

③ 燃料装荷パターンの近傍  

近傍のパターンは，装荷パターン内にある2つ  

の集ノ合体位置を互いに交換することによってでき  

る．つまり，2つのパターンが互いに近傍である  

かどうかは，パターンの差が集合体2つ分だけで  

あるかどうかで判断できる．   

④ 非線形性を有している  

例として，図6に示す集合体交換を考える．こ  

の場合，（b）の交換に起因する熱出力分布の変化  

と，（C）の交換に起因する熱出力分布の変化を足  

し合わせても，（a）の交換による熱出力分布の変  

の単位でしか行うことができない．  

図4 原子燃料  

野研摩  

図6 非線形性  
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図5 原子燃料の構成2  
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図7 装荷パターンでの局所解  
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図8 適合度の計算  

化とは一致しない．すなわち，熱出力分布の変化  

を重ね合わせで再現出来ない．この結果，個々の  

パターンについて独立に炉心特性を評価する必要  

が生じるため，計算時間が問題となる．   

⑤ 適合度を得るためのコストが高い  

適合度を得るために，装荷パターン毎に炉心特  

性を計算しなければならない．1つの装荷パター  

ンに対して，数秒～数分，詳細であれば数十分の  

計算時間が必要である．   

⑥ 多数の局所解を有する  

図7に，単純化した局所解のイメージを示す．  

装荷パターン最適化問題では，このような局所解  

が多数存在しているため，通常の最適化手法を用  

いると，局所解に陥ってしまい，最適解を求める  

ことが困難になる．   

⑦ 制約が多い  

装荷パターンは，庶子炉の安全性を確保しつつ  

作成する必要がある．そのため，燃料ヰ心温度や  

炉心固有の特性，その他の安全性を確保するパラ  

メータの制限を確実に満足しなければならない．  

また，例えば運転期間と炉心への負荷というのは  

相反する傾向にあるため，安全性を確保しつつ，  

運転期間を長くして経済性を最大にするといった  

多目的の最適化が必要となる．   

3．3 最適化の適用［1］－［5］   

上記のように炉心装荷パターンの最適化は非常に困  

難であり，従来の手法では最適解に到達することが難  

しい．しかし，自然原理を模擬した遺伝的アルゴリズ  

ム（GA）や焼き鈍し法（SA）を′使うことで，十分実  

用的な時間内で最適解を探索することができる．   

3．3．1炉心・燃料における最適化パラメータ   

炉心および装荷する燃料についてのパラメータは安  

全性，経済性の2種類に大別することができる．安全  

性と経済性は相反する部分があるため，燃料装荷パタ  

ーンの最適化は非常に難しい問題である．   

1999年11月号  

安全性  

燃料中心の温度，固有の安全性，停止性能，燃料  

の最高燃焼度，etC…   

経済性  

運転期間，燃料製造コスト，etC…   

3．3．2 適合度の計算   

燃料装荷パターンを決定することで，運転期間中の  

炉心特性がほぼ決まる．炉心には様々な要求や制約条  

件があるが，それを全て満たし，かつ経済性が最大に  

なる解（装荷パターン）が最適解となる．   

本稿で使った適合度計算では，各パラメータごとに  

目標となる値を設定し，その目標値からどれだけ離れ  

ているのかをペナルティとして加算していく．もし，  

目標を達成していればペナルティは課さない（図8）．   

また，適合度計算の係数に「重み」をつけることに  

よって，最適化の際に重視する項目を決めることがで  

きる．   

3．4 GAの適用   

遺伝子コード   

本システムでは遺伝子コードに「無限増倍率」を適  

用した2次元遺伝子コードを用いている．炉心での燃  

料の燃焼過程で最も重要なパラメータの1つである  

「無限増倍率」を遺伝子データ化するものとして採用  

している．無限増倍率は「熱出力の出易さ」に大きく  

影響を与えるパラメータであり，経済性と安全性の双  

方に関連している．各燃料集合体の無限増倍率の大き  

さでソートした順位を遺伝子コードとして用いている  

（図9）．   

交叉・突然変異   

図10に交叉と突然変異の様子を示す．突然変異は  

遺伝子コードの2つの位置をランダムに交換すること  

によって行う．つまり，ランダムに近傍のパターンへ  

と移ることによって突然変異を起こす．   

交叉については，2つのパターンの同位置の遺伝子  
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遇イ云子コード  

図9 装荷パターンの遺伝子コード  
図11SAでの探索の過程  
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図10 装荷パターンの交叉と突然変異  

コードを交換することによって行い，適合度によって  

確率的に決まる優性パターンを採用する．   

交叉を行った結果，遺伝子内でコードが同一値（順  

位が同一）で存在することがある．このときは，同位  

の遺伝子コード同士間でランダムに順位を決め，遺伝  

子コードの再構成を行うことによって，遺伝子コード  

が重複しないようにしている．   

親の選択方法   

適合度順で親にランク付けを行い，ルーレットを作  

成する．各親のルーレット上の面積はランク順に乃，  

（紹－1），…，1（乃は一世代内の個体数）によって定め  

ている．   

3．5 SAの適用   

焼き鈍し法SAでは近傍を逐次探索していくことで  

最通解を求める．太線の燃料を交換することで近傍を  

探索している様子を図11に示す．変化させたパター  

ンを採用するか否かは，   

たexp（一号），  

（Pは受入確率，△且は適合度の差，rは温度）  

を使って求められる温度に依存する確率によって判断  

する．   

高温な状態から始めることで広く探索を行い，各温  

度で十分平衡に達するまで探索を行ったあと，順次温  

度を下げていく．本システムでは，ある探索回数の間  

に解を改善することができなければ収束したものと見  

なして探索をうち切る．  

602（16）   

許容上限  
計算量  

図12 SAとGAの比較  

3．6 GAとSAの比較   

同一条件の炉心にGAおよびSAを使った最適化の  

結果を図12に示す．図12から，安全性を満たしつつ，  

より経済性の高い装荷パターンを得るために必要な時  

間が，GAではSAと比較して約1／3で済むことがわ  

かる．   

炉心での燃料装荷パターン最適化では，適ノ合皮の計  

算処理で非常に時間がかかってしまうため，現実的に  

は数千～1万程度の解を探索するのが限界である．図  

12から，装荷パターン最適化にはSAよりもGAの  

方が適していると考えられる．  

4．実炉心における適用例  

これまで紹介した最適化手法をベースとした燃料装  

荷パターン最適化システムINSIGHTが開発され，  

既に実炉への適用が定常業務を通じて行われている  

［6］．   

また，新型燃料の検討を行う際の経済性評価などに  

おいてもINSIGHTシステムは活用されており，こ  

れまでに困難であった詳細な検討を可能とすることで，  

新たな知見をもたらしている．   

最近の事例として，これまで経験的に最も経済的と  

考えられてきた燃料装荷パターンの作成方法が，複数  
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サイクルのトータルとしては実は経済的に最適ではな  

いことが明らかになった例がある［7］．このように  

INSIGHTシステムを用い，複数のサイクルを考慮し  

て装荷パターンを最適化することにより，1つの原子  

炉あたり年間約1億円以上の燃料費節約が可能となる  

場合がある［8］．   

今後の計算機能力の発達により，より広い視点から  

の原子炉の最適化が可能となり，ひいては原子炉の性  

能や安全性の向上に結びつくものと考えられる．  

5．おわりに  

PWRにおける燃料装荷パターンの最適化にGA，  

SAを適用事例について紹介した．GA自体は  

Arti丘cialLife（A－Life）［9］，［10］の研究分野の大きな  

柱の1つであり，非常に汎用的なアルゴリズムである  

ために，原子炉設計の分野においても様々な応用が可  

能であると考えられる［11］．これからの発展に期待し  

たい．  
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