




















































































































































関西電力株式会社 

No. 高浜１－絶縁低下－９ rev1 事象：絶縁低下 

 

質 問 

（別冊-4容器-3.3電気ペネトレーション-16頁） 

以下についての説明を提示すること。 

①三重同軸型電気ペネトレーション(高浜1号炉の対象機器及び長期健全

性試験に供試された実機相当品)の製造メーカ、構造及び劣化を考慮すべき

部位の使用材料 

②三重同軸型電気ペネトレーションについて、高浜1号炉の対象機器と長

期健全性試験に供試された実機相当品の同等性 

③三重同軸型電気ペネトレーションの長期健全性試験の内容及びその妥

当性 

 

回 答 

 

①高浜１号炉の三重同軸型電気ペネトレーションの製造メーカは、 

 ウェスティングハウス社（以下、ＷＨ社）で、長期健全性試験に供試さ

れた三重同軸型電気ペネトレーションの製造メーカは、 

 住友電工および三菱電線です。 

 

構造図を添付１に示します。アルミナ磁器、封着金具、シュラウドで

バウンダリを形成しています。また、劣化を考慮すべき部位の使用材料

は以下の通りです。 

着目すべき経年劣化事象 

・ポッティング材：シリコーン樹脂 

・外部リード：架橋ポリエチレン 

着目すべき経年劣化事象でない事象 

・溶接リング：炭素鋼 

・アルミナ磁器：アルミナ磁器 

・封着金具：ニッケル合金 

・シュラウド：ステンレス鋼 

・端板：ステンレス鋼 

 

②ＷＨ社製三重同軸型電気ペネトレーションは上記実機相当品のオリジナ

ルモデルであるため、構造、材質は基本的に同一であると考えておりま

す。 

 

③長期健全性試験の内容及びその妥当性を添付２に示します。 

 

また、Ｈ２８年２月に実施した補正においては、同時に補正した工事計画

において三重同軸型の電気ペネトレーションは全てキャニスタ型からモジ

ュラー型に更新されることを踏まえて、更新後のモジュラー型の電気ペネ

トレーションの評価を実施しており、その評価に関する回答は別途ＱＡに

て回答いたします。 

以 上 

 

 

枠囲みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

高浜１－絶縁低下－９ 添付１ 



（１）長期健全性試験の内容について 

①試験手順 

実機相当品により、代表機器（ピッグテイル型）と同様、下記手順で実施しています。 

 

 供試体→加速熱劣化→放射線照射→加振試験→事故時雰囲気曝露→判定 

 

②試験条件 下表に示す条件で実施しています。加速熱劣化の試験条件を除き、代表機

器（ピッグテイル型）と同じです。 

 

 試験条件 説  明 

加速熱

劣化 

条件： 

１０５℃×７日間 

試験条件は、ポッティング材について、電気

ペネトレーションの周囲温度（約４３℃）に

若干の余裕を加えた温度（約４９℃）で６０

年間の運転に相当する条件（１００℃×７日）

を包絡している。また、外部リードについて

は、稼働率を考慮＊１すると、６０年間の運転

に相当する条件（１０５℃×７日）を包絡し

ている。 

放射線

照射 

平常時における集積線量と事

故時の放射線量を照射 

条件：0.5ＭGy（平常時）＋ 

1.5ＭGy（事故時） 

高浜１号炉の６０年間の運転に予想される集

積線量＊２に設計基準事故時線量0.516ＭGyを

加えた線量を包絡している。 

加振試

験 

実機プラントにＳd地振動を

想定して求めた最大加速度

1.8Gで加振 

高浜１号炉に想定される最大加速度（0.69G）

を包絡している。 

事故時 

雰囲気

暴露 

温度 Max 190℃ 

圧力 Max 0.414MPa 

時間 ～15日間 

高浜１号炉の設計基準事故時の最高温度、最

高圧力を包絡している。 

*1：運転開始後60年までの稼働率を85%とし、運転時49℃、停止時25℃で評価した。 

*2：原子炉格納容器内電気ペネトレーション近傍で最も放射線レベルが高い区域の空間線量率は

約1.4mGy/hであり、この値より60年間の平常時の集積線量を評価すると、 

 1.4［mGy/h］×（24×365.25）h/y×60［y］＝0.736kGy  となる。 

［出典（試験条件）：電力共通研究「電気・計装機器の耐環境実証試験に関す

る研究(Step-3)」１９８３年度］ 

 

（２）長期健全性試験内容の妥当性について 

当該試験はIEEE 323-1974に準拠した手順で実施しています。その妥当性については、

JEAG 4623-2008で呼び込んでいるIEEE 317-1983の要求事項から見て、不足しているい

ずれの項目についても、耐環境試験で付与した劣化条件から見た影響は非常に軽微と考

えられることから、妥当性はあるものと考えます（添付３参照）。 

 

（３）事故時雰囲気曝露試験の妥当性について 

 添付４に安全解析結果（事故後２７時間までの解析を実施）を、添付５に事故時雰囲

気曝露の試験条件を添付します。 

 添付６に示しますように、事故時雰囲気曝露の試験条件は、実機の設計基準事故時条

件を包絡しております。 

高浜１－絶縁低下－９ 

添付２ 



添付３：IEEE Std 317の寿命試験に関する要求事項と電共研の実施有無(1/3) 

No IEEE-317-1983 要求事項 S58年電共研

実施有無 

IEEE-317の要求に対して、 

電共研で実施していない場合の理由等 試験項目 試験内容 

1 6.3.1 

初期特性試験 

各供試体は製造試験に合格していること。 ○ 

(実施) 

以降同じ 

－ 

2 6.3.2 1) 

 輸送・保管の模擬

供試体は輸送・保管の最も厳しい環境条件に曝すものと

する。 

 
× 

(未実施) 

本試験は、輸送中の温度や振動に対する検証と考えられる。

輸送・保管中の温度はほぼ常温と考えられ、厳しい環境条件

に曝されることはないため、劣化への影響は非常に小さいと

考えられる。また、輸送中の振動に対しても、梱包をしてお

り、劣化への影響は非常に小さいと考えられる。 

3 6.3.2 2) 

運転熱サイクルの

模擬 

供試体は、供用期間中の運転サイクルを模擬した熱サイ

クル試験を行うこと。 

 

× 

本試験は、温度変化による熱応力に対する検証と考えられる。 

温度変化は、定検中のC/V内最低温度と運転中の最高温度が定

検毎に1回あるとして、約10℃～約60℃で60サイクル程度であ

る。電気ペネトレーションを常温(20℃)で製作、20℃→60℃

の温度変化に対して、ポッティング材の熱応力、シュラウド、

導体との接着面のせん断応力を求めた。その結果、熱応力は

0.02MPa 程度で、引張強度 約3.5MPa に対して非常に小さい。

また、接着面のせん断応力も0.005MPa程度で引張せん断接着

強さ1.45MPaに対して非常に小さく、ポッティング材の割れや

剥がれに対して問題ないレベルと考えられる。また、サイク

ル数も60回程度と少ないことから、熱応力による劣化への影

響は非常に小さいと考えられる。 

4 6.3.2 3) 

熱劣化の模擬 

・供試体は、設置寿命期間中の設計通常使用温度での運

転を模擬するために熱劣化処理を受けるものとする。

・加速劣化時間及び温度はアレニウスのデータから算出

するか、正当化することができる他の方法を用いても

良い。 

○ － 

 

枠囲みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません 



添付３：IEEE317の寿命試験に関する要求事項と電共研の実施有無(2/3) 

No IEEE-317-1983 要求事項 S58年電共研

実施有無 

IEEE-317の要求に対して、 

電共研で実施していない場合の理由等 試験項目 試験内容 

5 6.3.2 4) 

放射線照射の模

擬 

設計通常使用環境の放射線を設置寿命期間中模擬した放

射線を供試体に照射するものとする。設計基準事象による

最大累積放射線量をこの時点で含めても良い。 

○ － 

6.3.2 1)～4)の事前処理後、供試体は、漏えい試験及び電

気試験（導通、絶縁抵抗試験、耐電圧試験）に合格するも

のとする。 

○ － 

6 6.3.3 (1) 

短絡電流および

短絡熱容量試験 

短絡電流および短絡熱容量試験を行うこと。 

・設置状態を模擬し、短絡状態時に応力を受けるすべての

構成部品を含むものとする。 

・試験は室温で実施してよいが、試験開始時の導体温度は、

定格連続電流試験時の最高温度以上とすること。 

・短絡電流試験は、定格短絡電流以上で、継続時間は0.033

秒以上とする。短絡熱容量試験は、定格短絡熱容量と同

様の電流の二乗×時間(秒)とする。 

・短絡熱容量試験は短絡電流試験と組み合わせても良い。

× 

本試験の目的は、大電流通電による熱と電磁力に対する検証と

考えられる。 

実際の電源系統では、過負荷・短絡電流等の保護回路により、

短絡電流等は瞬時遮断[0.02秒程度]されるため、短時間許容温

度及び熱劣化に対して影響はないと考えられる。 

・熱に対する影響は、電流の継続時間が非常に短く、ポッティ

ング材やケーブルの絶縁体の短時間許容温度及び熱劣化に

対して影響はないと考えられる。 

・電磁力に対しては、ポッティング内のケーブル間で吸引、反

発力が働き、ポッティング材に力が加わるが、電流の継続時

間が非常に短く、ポッティング材の健全性に対して影響はな

いと考えられる。 

・試験後、漏えい試験及び電気試験（導通、耐電圧試験）

に合格するものとする。 

7 6.3.3 (2) 

耐震試験 

・供試体は、設計使用条件に裕度を加えた条件の入力振動

スペクトルでANSI/IEEE Std 344-1975(1980年改訂)に準

じて耐震試験を行う。 

・試験中、供試体の全ての導体は、連続性を維持し、定格

電圧に裕度を加えたものに耐えるものとする。 

○ 

－ 

・試験後、漏えい試験及び電気試験（耐電圧試験）に合格

するものとする。 
－ 

8 6.3.3 (3) 

最過酷DBE環境

条件の模擬試験 

・設計最大想定事故時の環境条件（圧力、温度、湿度、放

射線（放射線照射の模擬 に含まれない場合）化学スプ

レイ）に対する健全性を実証すること。 

・試験中、導体に定格電圧を連続的に印加するものとする。
○ 

－ 

・試験後、漏えい試験に合格するものとする。 
－ 

枠囲みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません 



添付３：IEEE317の寿命試験に関する要求事項と電共研の実施有無(3/3) 

No IEEE-317-1983 要求事項 S58年電共研

実施有無 

IEEE-317の要求に対して、 

電共研で実施していない場合の理由等 試験項目 試験内容 

9 6.3.3 (4) 

最過酷DBE

環境条件

での定格

短時間過

負荷電流

試験 

・最も厳しいDBE環境条件時の定格連続電流通電時に、供試体の1回路

が定格短時間過負荷電流および継続時間を通電できるものとする。 

・定格短時間過負荷電流とは最高通常環境温度で定格電流を通電して

いる状態で、1つの回路が、導体温度が短時間過負荷設計温度限度

を超過せずに、規程の時間通電することができる過負荷電流で、定

格連続電流の7倍以上で継続時間は10秒以上とする。 

・環境条件で、温度は6.3.3(3)の試験中の最高温度以上、圧力は設計

圧力以上（二重導体シールの場合は内側を加圧してもよい。）化学

スプレイ、蒸気は必要はない。 

× 

本試験の目的は、事故時の温度、圧力が高い状態で、大

電流通電による熱に対する検証と考えられる。 

実際の電源系統では、過負荷・短絡電流等の保護回路に

より、定格短時間過負荷試験電流は影響の少ない時間で

遮断されるため、短時間許容温度及び熱劣化に対して影

響はないと考えられる。 

熱に対する影響は、電流の継続時間が非常に短く、ポッ

ティング材やケーブルの短時間許容温度及び絶縁体の熱

劣化に対して影響はないと考えられる。 

・試験後、定格電圧に耐えること。漏えい試験に合格するものとする。 

10 6.3.3 (5) 

最過酷DBE

環境条件

での定格

短絡電流

試験 

・最も厳しいDBE環境条件時の定格連続電流通電時に、供試体の1回路

が定格短絡電流を通電できるものとする。 

・電流値および継続時間は、短絡電流試験は、定格短絡電流以上で、

継続時間は0.033秒以上とする。 

・環境条件は6.3.3(4)と同じ。 

× 

本試験の目的は、事故時の温度、圧力が高い状態で、大

電流通電による熱と電磁力に対する検証と考えられる。 

実際の電源系統では、過負荷・短絡電流等の保護回路に

より、短絡電流等は瞬時遮断[0.02秒程度]されるため、

短時間許容温度及び熱劣化に対して影響はないと考えら

れる。 

・熱に対する影響は、電流の継続時間が非常に短く、ポ

ッティング材やケーブルの絶縁体の短時間許容温度及

び熱劣化に対して影響はないと考えられる。 

・電磁力に対しては、ポッティング内のケーブル間で吸

引、反発力が働き、ポッティング材に力が加わるが、

電流の継続時間が非常に短く、ポッティング材の健全

性に対して影響はないと考えられる。 

・試験後、定格電圧に耐えること。漏えい試験に合格するものとする。 

11 6.3.3 (6) 

最過酷DBE

環境条件

での定格

短絡熱容

量（I2t）試

験 

・最も厳しいDBE環境条件時の定格連続電流通電時に、定格短絡熱容

量(I2t)と同等の電流(A)の二乗×時間(秒)を発生させる短絡電流

を通電させる。 

・環境条件は6.3.3(4)と同じ。 

・6.3.3(5)で試験された導体は6.3.3(6)の試験を受ける必要はなく、

別々の供試体で実施する 

・短絡熱容量試験は短絡電流試験と組み合わせても良い。 

× 同上 

・試験後、定格電圧に耐えること。漏えい試験に合格するものとする。 

枠囲みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

高浜１号炉 格納容器内圧力温度解析結果 

最高使用圧力：約0.26MPa 

約0.24MPa 

高浜１－絶縁低下－９ 

添付４ 

枠囲みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

電気ペネ 事故時雰囲気暴露試験条件 

 

 

 

 

 

 

 

高浜１－絶縁低下－９ 

添付５ 

枠囲みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません 



 

 （ポッティング材：シリコーン樹脂） 

 条件 ６５℃換算＊１ 合計 

事故時 
雰囲気 
曝露 
試験 

190℃－10分 632479時間 

2185928時間 
（100年以上） 

150℃－175分 229959時間 

123℃－（21時間＋14日） 1323490時間 

設計基
準事故 

122℃－3時間 9852時間 

22650時間 
（約2.6年） 

100℃－21時間 4062時間 

65℃－364日 8736時間 

＊１：活性化エネルギー37.7kcal/mol（メーカ）での換算値 

 

 （外部リード：架橋PEゴム） 

 条件 ６５℃換算＊１ 合計 

事故時 
雰囲気 
曝露 
試験 

190℃－10分 148866時間 

831041時間 
（約94年） 

150℃－175分 78353時間 

123℃－（21時間＋14日） 603822時間 

設計基
準事故 

122℃－3時間 4547時間 

15740時間 
（1.8年） 

100℃－21時間 2457時間 

65℃－364日 8736時間 
（364日）

＊１：活性化エネルギー34.1kcal/mol（メーカ）での換算値 

 

 

高浜１－絶縁低下－９

添付６ 

枠囲みの範囲は機密に係る事項ですので公開することはできません 
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