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要  旨 

 

高エネルギーアーク損傷（HEAF: High Energy Arcing Fault、以下「HEAF」という。）に

は、第一段階における爆発現象と第二段階におけるアーク火災がある。第二段階における

アーク火災への対応については、原子力規制庁長官官房技術基盤グループ（以下「S/NRA/R」

という。）等の試験研究を基に、平成 29 年 7 月 19 日の第 25 回原子力規制委員会において、

アーク火災の発生防止に関する規則等の改正と「高エネルギーアーク損傷（HEAF）に係る

電気盤の設計に関する審査ガイド」の新規制定が決定され、同年 8 月 8 日付けで施行され

た。第一段階における爆発現象への対応については、引き続き試験研究や調査を行い、新

たな知見が得られた場合は、必要に応じて、更なる規制基準への反映を検討することとさ

れた（第 62 回原子力規制委員会（平成 29 年 2 月 22 日））。 

これを受けて、S/NRA/R では、安全研究プロジェクトにおいて、第一段階における HEAF

の爆発現象の解明及び評価のために実電気盤を模擬した試験体を用いてアーク放電試験を

行った。その結果、HEAF の爆発圧力の発生としては、2 つの過程が存在することが分かっ

た。高速度カメラ等の解析結果から、初期の圧力スパイクが主に空気の熱膨張であり、そ

の後の安定な圧力が金属蒸気の発生によるものであることが示唆された。また、得られた

知見から HEAFの爆発現象に関するアーク放電発生から金属蒸気の放出や酸化までの事象

進展を推定した。 

本 NRA 技術報告では、これら HEAF の爆発現象に係る研究成果や隣接機器への影響を

評価する上で重要な HEAF の影響範囲（ZOI）の分析結果等について報告する。 
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Abstract 

 

High Energy Arcing Fault (hereinafter referred to as "HEAF") consists of an explosion 

phenomenon in the first phase and an arc fire in the second phase. Regarding the response to arc fire 

in the second phase, based on the knowledge obtained by the test results by the Regulatory Standard 

and Research Department in the Secretariat of the Nuclear Regulation Authority (hereinafter referred 

to as "S/NRA/R") etc., the 25th Nuclear Regulation Authority Meeting (July 19, 2017) decided to 

amend the regulations regarding the prevention of arc fire and to establish a new review guide for 

electrical cabinets design related to HEAF, which was promulgated (enacted) on August 8, 2017. On 

the other hand, regarding the response to the explosion phenomenon in the first phase, safety 

research and investigation will continue. New findings obtained will be considered for inclusion in 

further regulatory standards as necessary (62nd Nuclear Regulation Authority Meeting, February 22, 

2017). 

Under these circumstances, the S/NRA/R conducted a test research project to understand 

and evaluate the HEAF explosion phenomenon in the first phase using the test box to simulate an 

actual electrical cabinet. As a result, two types of pressure rise were identified: pressure spike and 

successive stable rise of low pressure. The pressure spike was observed in the initial stages of the 

explosion and its cause was judged to be rapid air heating due to heat transfer from the arc discharge.  

On the other hand, the successive stable rise of low pressure was observed after the pressure spike 

and it was suggested that it be maintained by the build-up of metal vapor generated from the bus bar 

by the heat of arc discharge. Furthermore, the progression of HEAF explosion phenomena was 

inferred from the obtained findings. 

This NRA Technical Report presents the research results on the explosion phenomenon of 

HEAF and the analysis results of the zone of influence (ZOI) of HEAF, which is important for 

evaluating the influence on adjacent equipment. 
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用語の定義 

 

高エネルギー 遮断器や開閉器などの通電された導体間、又は通電された部品と 

アーク損傷（HEAF）  アースの間に大電流のアーク放電が発生し、熱、光、金属の蒸発

及び圧力の上昇を伴って、急激なエネルギーの放出が起こる事象

として特徴付けられる爆発性の電気故障。HEAF の第一段階では、

爆発現象により機器の損壊、変形等の故障が発生する場合がある。

また、アーク放電に起因する熱の影響により、HEAF の第二段階

では、アーク火災が発生する場合がある。 

アーク放電 電極間に電位差が生じることにより、電極間にある気体に持続的

に発生する放電の一種。電極間にある気体は励起状態になり、高

温と閃光を伴う。 

アークパワー アーク放電発生時の電圧値（V）と短絡電流値（A）を乗じた三

相の合計値。単位は、ワット（W）である。 

アークエネルギー アークパワー（W）にアーク放電の継続時間（s）を乗じた三相の

積算値。単位は、ジュール（J）である。 

アーク火災 アーク放電の継続により、電気盤や隣接する電気設備等に発生す

る火災。 火災は、アーク放電の熱による電気盤内等の温度上昇、

ケーブル等からの可燃性ガスの発生及び可燃性ガスの引火等を

経て発生する。 

金属ヒューム 加熱による金属の酸化や昇華によって生じる金属の微粉、煙霧、

蒸気及び揮発性の粒子。 

電気盤 電力を供給するための機器を組み込んだ盤。実用発電用原子炉施

設に設置されている高圧電源盤（直流にあっては 750 ボルトを、

交流にあっては 600 ボルトを超え、7000 ボルト以下のものであ

って、大容量の負荷及びパワーセンタ等に電力を供給するもの。

メタルクラッドスイッチギヤ等をいう。）及び低圧電源盤（直流

にあっては 750 ボルト以下、交流にあっては 600 ボルト以下の

もの。パワーセンタとモーターコントロールセンタの 2 種類があ

る。）。 
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1. はじめに 

高エネルギーアーク損傷（HEAF: High Energy Arcing Fault、以下「HEAF」という。）と

は、短絡により遮断器や開閉器などの通電された導体間又は通電された部品とアースの間

に大電流のアーク放電が発生し、熱、光、金属の蒸発及び圧力の上昇を伴って、急激なエ

ネルギーの放出が起こる事象として特徴付けられる爆発性の電気故障である 1-8。 

図 1.1 に示すように HEAF には、第一段階における爆発現象と第二段階におけるアーク

火災がある 2-8。HEAF の第一段階では、爆発現象により機器の破壊、変形、給電機器のト

リップ等が起こることに加え、破壊された部品の飛び散りなどが発生する場合がある。

HEAF の第二段階では、アーク放電に起因する熱の影響により機器等が高温になり火災等

が発生する場合がある。アーク火災が発生した場合には、電気ケーブルや機器への損傷が

拡大し、機器の停止・誤作動・制御不能などをもたらす可能性がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1.1 電気盤における高エネルギーアーク損傷（HEAF） 

Fig. 1.1 High energy arcing fault (HEAF) in electrical cabinet 

 

経済協力開発機構/原子力機関（以下「OECD/NEA」という。）FIRE プロジェクトによれ

ば、1975～2012 年までに原子力発電所で発生した火災 415 件中 48 件（11.5 %）が HEAF に

よる火災であったとしている 2。日本の代表的な HEAF 事象としては、2011 年 3 月の東北

地方太平洋沖地震により、東北電力株式会社女川原子力発電所 1 号機（以下「女川 1 号機」

という。）にて発生した高圧電源盤火災がある 2,4,5,9,10。この女川 1 号機の HEAF 事象ではア

ーク火災の影響により、隣接する電気盤等が延焼するなどして多くの電気ケーブルや機器

等が損傷した。 

HEAF の第二段階におけるアーク火災への対応については、原子力規制庁長官官房技術

基盤グループ（以下「S/NRA/R」という。）4,5,7,11-17、OECD/NEA HEAF プロジェクト 6等の

試験研究を基にアーク火災の発生メカニズムの解明等が進んだことで、平成 29 年 7 月 19

日の第 25 回原子力規制委員会において、アーク火災の発生防止に関する規則等の改正 18

と「高エネルギーアーク損傷（HEAF）に係る電気盤の設計に関する審査ガイド（以下「HEAF

審査ガイド」という。）」19の新規制定が決定され、同年 8 月 8 日付けで施行された。これ
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らは、電気盤における遮断器の遮断時間の調整等によりアーク放電の継続時間を短縮する

ことで、爆発の影響を減少させ、故障による影響をより局所化するとともに、アーク放電

に伴う発熱によるアーク火災を防止することを目的としている。ただし、知見が十分では

なかった HEAF の第一段階における爆発現象への対応については、引き続き試験研究や調

査を行い、その影響範囲（ZOI：Zone of influence、以下「ZOI」という。）について、新た

な知見が得られた場合には、必要に応じて更なる規制基準への反映を検討することとされ

た（第 62 回原子力規制委員会（平成 29 年 2 月 22 日））20。 

上述の背景及び経緯を踏まえて、S/NRA/R では、安全研究プロジェクト「火災防護に係

る影響評価に関する研究（H29-R2）」21及び「火災防護に係る影響評価に関する研究（フェ

ーズ 2）（R3-R6）」22において、HEAF の第一段階における爆発現象の解明及び評価のため

の試験研究等を行った 23,24。 

本 NRA 技術報告では、S/NRA/R が試験研究を実施した HEAF の第一段階における爆発

現象に関するアーク放電発生から金属蒸気の放出や酸化までの事象進展について報告する。

また、HEAF の第一段階における爆発現象の圧力や熱等に関する研究成果を踏まえて、隣

接機器等への影響が懸念される HEAF の ZOI の分析結果等について報告する。なお、HEAF

の概略、女川 1 号機での HEAF 事象、過去に原子力規制庁が実施した HEAF 試験等につい

ては、前報の NRA 技術報告（NTEC-2016-1002）「原子力発電所における高エネルギーアー

ク損傷（HEAF）に関する分析」4において平成 28 年 3 月に公表している。そのため、前報

と重複する内容については、記載を省略するか、又は付録に概要を記すに留めた。 

 

 以下に各章の概要を示す。 

第 2 章においては、S/NRA/R で実施した実電気盤を模擬した試験体の HEAF 試験研究

の概要に加えて主要な試験結果及び考察について記載した。 

第 3 章においては、第 2 章の研究成果を踏まえて HEAF の ZOI に関する分析を行うとと

もに、米国の損傷基準を用いて我が国のアーク火災発生防止対策済みの HEAF発生条件（ア

ークエネルギー：25 MJ 以下）における ZOI を推定した。 

付録 A においては、S/NRA/R が米国ペンシルベニア州にあるオランダ電気機器規格協

会の High Power and High Voltage Test Facility（以下「米国 KEMA 試験場」という。）にて実

施した HEAF 試験の詳細情報及び試験データを記載した。 

付録 B においては、HEAF に関する規制情報等の整理を目的として、日本における HEAF

の規制化の経緯及び事業者との面談の来歴並びに OECD/NEA HEAF プロジェクト及び米

国原子力規制委員会（以下「米国 NRC」という。）の HEAF 研究の情報入手先を記載した。 
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2. HEAF 試験研究 

2.1 HEAF 試験の目的 

 本 HEAF 試験の目的は、HEAF の第一段階における爆発現象の圧力や熱等に関する知見

を取得することである。本爆発現象に対して圧力や熱等に大きな影響を及ぼす要因として

は、空気の熱膨張と金属蒸気・金属ヒュームの発生等が考えられ、それらを定量的に測定

できるように、実電気盤を模擬した試験体を用いて HEAF 試験を行い、爆発圧力、金属蒸

気・金属ヒュームの噴出量等に関するデータ・映像等を取得した。なお本試験の解析では、

保守的な酸化熱を算出するため、金属ヒュームを金属蒸気として取り扱った。 

 

2.2 HEAF 試験の概要 5,21 

本 HEAF 試験は、大電流対応の発電機を有する米国 KEMA 試験場で実施した 5,23。また、

本 HEAF 試験における熱流束の計測等については、二国間協定に基づき米国 NRC からの

協力を得た。 

本 HEAF 試験で基準となる試験体（以下「基準試験体」という。）の模式図等を図 2.1 に

示す。基準試験体を含め全ての試験体は、火災が発生しないように難燃又は不燃材（外側：

ガラス繊維強化樹脂板、内側：セメント板）を用いて作製した。基準試験体の内容積は、

過去に S/NRA/R で行った高圧電源盤の HEAF 試験 5と同じ体積（0.583 m3）にした。また、

様々な電気盤にも対応できるように上記内容積を 0.25～2 倍にした試験体も作製した。 

全ての試験体内にはアーク放電を発生させるための銅母線又はアルミニウム母線と鋼

製プレートの接地極を取り付けた（図 2.1）。さらに、試験体の上部には母線ダクトを模擬

した開口部（0.0579 m2）を取り付けた。なお、基準試験体における開口面積率（開口面積

／試験体の表面積×100）は約 1.4 %であり、一般的な電気盤の開口面積率より小さい。こ

れは、保守的な仮定で爆発圧力を測定できるように設計したためである。 

HEAF 試験では、試験体にアーク放電を発生させる電流の目標値として、実際の電気盤

での短絡時に想定される電流値（以下「短絡電流値」という）を設定する必要がある。短

絡電流値は、原子力発電所においては各電気盤の上流側の変圧器のインピーダンスと二次

側定格電流によって決まる。本 HEAF 試験では、過去に HEAF によってアーク火災を起こ

した女川 1 号機の高圧電源盤の設定値とほぼ同等となるように短絡電流値を 23 kA に、初

期電圧値を 7 kV に設定した 4。 

本 HEAF 試験におけるアーク放電のエネルギー値（J）は、試験体よりも上流側（電力供

給側）で測定したアーク放電発生時の電圧値（V）と短絡電流値（A）を乗じたアークパワ

ー（W）をアーク放電の継続時間（s）で積算した値とした。なお、米国電気電子学会（IEEE: 

Institute of Electrical and Electronics Engineers）の金属密閉型電源盤試験規格 C37.20.7-200725

に基づき、金属母線間を導電性針金で結束（以下「ワイヤリング」という。）した状態で大

電流を流すことにより短絡を模擬してアーク放電を発生させた。 

HEAF の爆発現象を評価するために、高速度カメラ等による本 HEAF 試験映像の撮影及
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び試験体内の爆発圧力、試験体外における熱流束等の計測等を行った（表 A.1）。 

図 2.1 の基準試験体を用いた本 HEAF 試験の一例を図 2.2 に示す。図 2.2 に示すように本

HEAF 試験では、基準試験体内で発生するアーク放電による熱の影響により、金属母線が

溶融・蒸発して、試験体上部の開口部（ベント）から金属蒸気が噴出 5,23するが、基準試験

体内にケーブル等の可燃物が存在しない仕様としているため、アーク火災は発生しない。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.1 基準試験体 

Fig. 2.1 Reference test box 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.2 図 2.1 に示す基準試験体を用いた HEAF 試験の一例 

Fig. 2.2 An example of HEAF test using reference test box shown in Fig. 2.1 
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2.3 HEAF 試験の結果及び考察 

2.3.1 HEAF の爆発圧力及び爆発メカニズム 21 

原子力発電所における実電気盤を模擬した試験体内において、初期電圧値 7 kV、短絡電

流値 23 kV 及び所定の短絡時間を設定してアーク放電を発生させ HEAF 試験を行った。本

HEAF 試験では、いずれの試験条件においても試験体内の初期の圧力が急激に上昇し、開

口部から空気及び金属蒸気が噴出した 5,23。そのため、本試験ではアーク放電が発生してい

る間の試験体内の圧力等を連続的に計測して HEAF の爆発現象を評価した。 

図 2.1 の基準試験体内で実機を模擬した銅母線と鋼製プレートの接地極の間にアーク放

電を 2 秒間発生させた場合の、アーク放電時間に対する試験体内の圧力変化の一例を図 2.3

に示す。図に示すように HEAF の爆発圧力変化は、試験開始直後の①圧力スパイク(b)～(e)

とその後の②安定な圧力(f)の 2 段階に分けられることが分かった。圧力スパイクにおける

ピーク値は約 180 kPa（ゲージ圧）に達した。一方、圧力スパイク後に圧力が安定する期間

の圧力は約 5.5 kPa（ゲージ圧）であった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.3 図 2.1 に示す銅母線の基準試験体（0.583 m3）を用いた爆発圧力の一例 

(a) 試験前、(b) 0.000 秒 (0 kPa) 、(c) 0.009 秒 (88.9 kPa) 、 

(d) 0.021 秒 (149.1 kPa) 、(e) 0.093 秒 (64.7 kPa) 、(f) 1.000 秒 (5.5 kPa) 

Fig. 2.3 An example of explosion pressure using reference test box (0.583 m3) of copper bus 

bar shown in Fig. 2.1 

(a) Before test, (b) 0.000 s (0 kPa), (c) 0.009 s (88.9 kPa),  

(d) 0.021 s (149.1 kPa), (e) 0.093 s (64.7 kPa), (f) 1.000 s (5.5 kPa) 
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図 2.4 には、図 2.3 の各点(a)～(f)における高速度カメラの映像を示す。既に述べたよう

に試験体内には可燃物が存在しないことから、試験体内で起こる主な現象は、アーク放電

に伴う母線の過熱及び溶融と金属蒸気発生並びにそれに伴う空気の膨張と予想される。試

験開始後 0.009 s となる(c)点では、急激に圧力が上昇しているが、まだ、開口部からの金属

蒸気の噴出は認められない。この時点での急激な圧力上昇は、試験体内の空気がアーク放

電の熱によって急激に熱膨張したためと考えられる。試験開始後 0.021 s となる(d)点では、

最大圧力値付近に達している（図 2.3）が金属蒸気の噴出は少ないため、試験体内に残存し

ている空気の熱膨張に加え金属蒸気の発生が圧力上昇の要因になっていると考えられる。

最大圧力値付近に到達した後 0.07 s 程度経過した(e)点では、大量の金属蒸気の噴出が認め

られる。この時点で既に試験体内の圧力が下降しているのは、試験体内の空気が既に放出

されているためと考えられる。(f)点では、金属蒸気の噴出が継続しているが圧力は低い値

で安定している。これは、試験体内での金属蒸気の発生と開口部からの噴出が平衡になっ

ているためであると考えられる。したがって、図 2.3 の圧力スパイクは主に空気の熱膨張

によるもの、また、その後の安定な圧力は金属蒸気の発生によるものであることが映像解

析の結果から示唆された。また、本 HEAF 試験の衝撃解析コード（ANSYS AUTODYN）に

よる解析結果からも、圧力スパイクの要因は、本映像解析結果と同様に主に空気の熱膨張

であることが示唆された 21,24。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.4 各爆発圧力（図 2.3 (a)～(f)）における高速度カメラの映像 

Fig. 2.4 High-speed camera images at each explosion pressure ((a) to (f) in Fig. 2.3) 
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2.3.2 HEAF の爆発圧力に及ぼす試験体の内容積の影響 21 

原子力発電所では様々な大きさの電気盤が使用されているため、HEAF の爆発圧力に及

ぼす試験体の内容積の影響について検討した。図 2.5 には、図 2.1 に示す基準試験体の内

容積を 1 として、内容積を 0.25～2 倍に変えた試験体の模式図を示す。図 2.6 に、本試験で

得られた試験体内圧力（圧力スパイクのピーク値）と内容積比の関係を示す。この図に見

られるように、内容積以外が同一条件（初期電圧値 7 kV、短絡電流値 23 kA、開口面積 0.0579 

m2）の場合は、内容積が小さいほど圧力が大きくなる傾向が認められた。基準試験体の内

容積を 0.25 倍にした試験体内圧力の最大値は、約 230 kPa（ゲージ圧）であった。これは、

試験体内の空気量が少ないほど空気の温度上昇が急激になるためであると考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.5 内容積の異なる 5 つの試験体 

Fig. 2.5 Five test boxes with different internal volumes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.6 試験体内圧力に対する試験体内容積の影響（銅母線の場合） 

Fig. 2.6 Effect of test box volume on explosion pressure (For copper bus bar)  
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2.3.3 HEAF の爆発圧力に及ぼす試験体の開口部の影響 21 

原子力発電所で使用されている電気盤の開口部（開口面積、開口数）は様々なため、HEAF

の爆発圧力に及ぼす試験体の開口部の影響について検討した。図 2.7 には、図 2.1 に示す

基準試験体を用いて、上部開口部の開口面積を図 2.1 の 1～3 倍、開口数を 1～3 個の範囲

で変化させた試験体の模式図を示す。また、図 2.8 には、試験で得られた試験体内圧力（圧

力スパイクのピーク値）と上部開口面積の関係を示す。図 2.8 に示すように上部開口部以

外が同一条件（初期電圧値 7 kV、短絡電流値 23 kA、内容積 0.583 m3）の場合は、開口面

積が大きいほど圧力は小さくなる傾向が認められた。これは、試験体内の空気は開口面積

が大きいほど噴出しやすいためであると考えられる。また、開口面積を同一とし開口数を

1～3 個の範囲で変化させた場合には、開口数を増やした方が試験体内圧力は小さくなる傾

向が認められた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.7 上部開口部の異なる試験体 

Fig. 2.7 Test boxes with different top openings 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.8 上部開口部が試験体内圧力に及ぼす影響（銅母線の場合） 

Fig. 2.8 Effect of top opening on explosion pressure (For copper bus bar)  
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2.3.4 HEAF の爆発圧力のまとめ 

図 2.1 に示す基準試験体における圧力スパイクの最大値は、約 180 kPa（ゲージ圧）であ

った（図 2.3 及び図 2.6 参照）。また、図 2.1 に示す基準試験体の内容積を 0.25 倍にした試

験体の圧力スパイクの最大値は、約 230 kPa（ゲージ圧）であった（図 2.6 参照）。これら

の圧力が HEAF の爆発圧力に相当するものの自動車用タイヤの空気圧程度であるため、本

試験体で HEAF が発生した場合の爆発力は、タイヤの破裂程度の破壊力であると推定され

る。 
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2.3.5 HEAF の爆発現象に係る事象進展に関する考察 

試験研究から得られた知見に基づく試験体内外における HEAFの事象進展の推定図を図

2.9 に示す。爆発現象に係る事象進展については、①から⑧の 8 段階に分けて説明する。 

①は、試験前の金属母線間を導電性針金でワイヤリングを施した状態を示している。ま

た、試験体内は、空気で満たされている。②は、三相短絡の状態を示している。短絡時に

は、衝撃により金属母線の一部が欠ける場合がある。③は、空気の絶縁破壊によりアーク

放電が発生した直後を示している。この場合、金属母線と鋼製プレートの接地極の間に数

万度 21のアーク放電が発生し、その熱で試験体内の空気が加熱される。④は、高温高圧空

気噴出の状態を示している。この状態は、図 2.3 の圧力スパイク（(b)、(c)、(d)）及び図 2.4

の (b)、(c)、(d)に相当しており、HEAF 時の一つの爆発過程とみなせる。また、アーク放

電の熱等により金属母線の温度が上昇する。⑤は、高温空気噴出の状態を示している。こ

の段階で、試験体内の高温空気が金属母線の溶融・蒸発によって発生する金属蒸気によっ

て置換される。また、アーク放電の熱等により金属母線の溶融・蒸発が加速される。⑥は、

試験体外に金属蒸気が噴出する状態を示している。母線の材料である銅やアルミニウムが

高温の蒸気として空気に接触すると急激に酸化され酸化熱を生じる。しかし、この段階で

は金属蒸気の噴出量及び酸化量は比較的小さく周囲への熱影響はそれほど大きくないもの

と考えられる。⑦は、試験体外により多くの金属蒸気が噴出し酸化する状態を示している。

この状態では、⑥に比べ金属蒸気の噴出・酸化量が多いため、周囲への熱影響が比較的大

きいと推定され、HEAF 時のもう一つの爆発過程とみなせる。また、⑥～⑦推移は、図 2.3

の(e)～(f)に相当する。⑧は、試験後の金属母線の損耗及び鋼製プレートの接地極の損傷の

状態を示している。 

以上、①から⑧の中で HEAF の爆発現象は、主に④の高温高圧空気噴出（圧力スパイク）

及び⑦の金属蒸気大量噴出・酸化であると推定される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.9 試験体内外における HEAF の事象進展の推定図 

Fig. 2.9 Inferred diagram of the progression of HEAF events inside and outside the test box  
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2.3.6 HEAF の爆発現象に係る評価 

HEAF の爆発現象は、図 2.9 の④高温高圧空気噴出及び⑦金属蒸気大量噴出・酸化の 2 つ

の事象に分けられるため、それぞれの事象が試験体外へ及ぼす影響を評価した。 

④高温高圧空気噴出事象については、試験体内外の圧力の値が重要な評価指標になる。

本 HEAF 試験において試験体内の高温高圧空気の圧力は、50～230 kPa（ゲージ圧）である

が、試験体内の空気量自体が試験体の内容積によって限定されていて少ないこと、また、

噴出した高温高圧空気が試験体外に噴出すると直ちに常圧になるため、高温高圧空気が試

験体外に及ぼす影響は小さいと判断される。表 2.1 に過去に実施した実電気盤の HEAF 試

験における盤内の爆発圧力（ゲージ圧）等を示す 4。同表に示すとおり、実電気盤を用いた

HEAF 試験では、盤面に放熱用ルーバー等の開口部が多数存在するため、盤内圧力は、本

試験体を用いた HEAF 試験と比較して小さくなっている。したがって、実電気盤における

高温高圧の空気噴出に係る爆発事象が周囲に及ぼす影響は、更に小さくなる。 

⑦金属蒸気大量噴出・酸化事象については、金属蒸気の噴出量及びその温度が重要な評

価指標になる。噴出した金属蒸気は、それ自体が持つ熱量に加えて空気中での酸化熱も大

きいことから、試験体外に多大な熱影響を及ぼすと考えられる 31-33。 

したがって、HEAF の爆発現象の影響を評価する場合には、⑦の事象での試験体外への

影響を支配する金属蒸気の発生量及びその噴出量の見積りが重要になると考えられる。 

 

表 2.1 実電気盤の HEAF 試験における爆発圧力（ゲージ圧）等 

Table 2.1 Explosion pressure (gauge pressure) etc. in HEAF test of electrical cabinets 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

出典) 原子力発電所における高エネルギーアーク損傷（HEAF）に関する分析 4 

https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11235834/www.nsr.go.jp/data/000145383.pdf  

  

https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11235834/www.nsr.go.jp/data/000145383.pdf
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2.3.7 アーク火災発生防止に係るアークエネルギーのしきい値及び金属母線の損耗量 

前述のとおり、HEAF に係るアーク火災の発生防止に関する規則等の改正等 18が施行さ

れた。日本の電力事業者は、新規に制定された HEAF 審査ガイド 19を踏まえて、アーク火

災が発生しないアークエネルギーを実証試験により求めてアーク火災の発生防止に係るし

きい値を決定し、規制対象の各電気盤に対して、短絡等により発生するアークエネルギー

がアーク火災の発生防止に係るしきい値よりも小さい値になるように、遮断器の遮断時間

等を検討した 26-28。 

表 2.2 に電力事業者が HEAF 試験を実施し設定した異なる種類の電気盤におけるアーク

火災発生防止に係るしきい値（全事業者共通）を示す 29。同表に示すとおり、アーク火災

発生防止に係るしきい値の最大値が高圧電源盤（M/C）について 25 MJ になったことから、

アーク火災発生防止対策済みの電気盤においては、HEAF が発生したとしても放出される

アークエネルギーは、25 MJ 以下となる。なお、M/C、P/C、MCC 及び M/C(D/G)では、電

気盤の大きさや閉じ込め性（開口率）、短絡電流値等の影響により、アーク火災発生防止に

係るしきい値が異なっている。 

 

表 2.2 各電気盤のアーク火災発生防止のアークエネルギーのしきい値 

Table 2.2 Arc energy threshold for preventing arc fire on each electrical cabinet 

 

 

 

 

 

M/C：高圧電源盤、P/C：パワーセンタ、MCC：モーターコントロールセンタ、D/G：非

常用ディーゼル発電機 

出典) 原子力規制委員会、第 993 回原子力発電所の新規制基準適合性に係る審査会合 29 
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 図 2.1 の基準試験体における試験前後の金属母線の重量変化から求めた金属母線の損耗

量とアークエネルギーとの関係を図 2.10 に示す。本研究の試験条件である初期電圧値 7 kV、

短絡電流値 23 kA の場合（高圧電源盤の短絡条件）、銅母線及びアルミニウム母線ともに、

アークエネルギーの増加に従って、金属母線の損耗量は増加した。このことは、各電気盤

に設定されているアークエネルギーのしきい値が異なることから、電気盤の種類によって

金属母線の損耗量が異なることを示している。 

アーク火災発生防止に係るアークエネルギーのしきい値である 25 MJ における、本試験

体での金属母線の損耗量は、銅 857 g（13.5 mol）、アルミニウム 595 g（22.1 mol）程度であ

った 34。このように試験前後の重量変化で比較した損耗量は、銅母線の方が大きい。 

 アルミニウム母線のサイズ以外がほぼ同一条件の場合は、アルミニウム母線のサイズ（断

面積）が大きい高圧電源盤の方（図 2.10 の黒▲）が損耗量は小さい。この理由としては、

金属母線のサイズが大きくなるに従って、熱容量も増えるため、アーク放電等の熱による

金属母線の温度上昇が抑制されるため金属母線の溶融・蒸発が起こりにくくなったことが

考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.10 金属母線の損耗量とアークエネルギーとの関係 

Fig. 2.10 Relationship between metal bus bar weight loss and arc energy 
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2.3.8 アークエネルギーの増加による銅母線の損耗量の増大 34 

表 2.3 にアークエネルギーと銅母線の損耗量との関係を示す。アークエネルギーの増加

に伴い銅母線の損耗量も増大するが、アークエネルギー当たりの銅母線の損耗量は、アー

クエネルギーの増加に伴い一段と増大する。例えば、アークエネルギーが 4.5 MJ から 45.8 

MJ に増加すると、アークエネルギー当たりの銅母線の損耗量（g/MJ）は 3.8 倍になった。

アークエネルギーに対する銅母線の損耗比が大きくなる理由は、図 2.9 から以下の様に説

明できると考えられる。 

 アークエネルギーが 4.5 MJ における試験体内は、図 2.9 の②三相短絡から⑤高温高圧空

気噴出に近い状態であると考えられる。この時の銅母線は、アーク放電により室温から急

激に温度が上昇していると考えられるが、銅母線の温度上昇（室温から 1358 K～2343 K）

に多くの熱が必要であるため、銅母線のうち溶融・蒸発できる温度に到達している領域が

小さく、銅母線の損耗量は小さいと推定される。 

 アークエネルギーが 14.0 MJ 及び 24.6 MJ における試験体内は、図 2.9 の②三相短絡から

⑥金属蒸気噴出・酸化に近い状態であると考えられる。この時の銅母線において、アーク

放電による熱により銅母線の溶融・蒸発できる温度に到達している領域が拡大しており、

銅母線の損耗量はより大きくなっていると推定される。 

 アークエネルギーが 45.8 MJ における試験体内は、図 2.9 の②三相短絡から⑦金属蒸気

大量噴出・酸化に近い状態であると考えられる。この時の銅母線において、アーク放電に

よる熱により銅母線の溶融・蒸発できる温度に到達している領域がさらに拡大して、大量

の金属蒸気が発生することで銅母線の損耗量がさらに大きくなっていると推定される。 

 

表 2.3 アークエネルギーと銅母線の損耗量との関係 

Table 2.3 Relationship between arc energy and copper bus bar weight loss 
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2.3.9 HEAF の爆発現象における熱影響の評価の考え方 

2.3.6 で述べたように、HEAF の爆発現象として試験体の周囲に大きな影響を及ぼす現象

は、試験体内で観測される圧力の最大値が大きくないため、図 2.9 の⑦金属蒸気大量噴出・

酸化であると推定される。一方、金属蒸気の噴出・酸化が少ない場合には、必然的に試験

体の開口部からのアーク放電に由来する輻射熱が、試験体の周囲に熱影響を及ぼす主要因

になると推定される。したがって、HEAF の ZOI を把握するためには、金属蒸気の噴出・

酸化における現象が周囲に及ぼす熱影響及びアーク放電に由来する輻射熱を評価する必要

がある。 

金属母線の損耗量は、図 2.9 に示す①試験前と⑧試験後における金属母線の重量変化か

ら求めることができる。試験後の試験体内には、金属母線の溶融物や欠片が存在する場合

もあることから、金属蒸気の発生量は、金属母線の損耗量から金属母線の溶融物や欠片を

引いた値になる。図 2.11 には銅母線を用いた HEAF 試験前後の試験体内の写真を示す。試

験体内の壁面に付着している物質をエネルギー分散型 X 線分光法（EDS）等で分析した結

果、銅の付着物であった。このように金属蒸気が付着した痕跡が試験後の試験体内の壁面

に認められることから、金属蒸気の噴出量は、金属蒸気の発生量から試験体内の壁面への

付着量や試験体内に残留する金属蒸気量を引いた値になる。そのため、母線由来の金属蒸

気の噴出量は、金属母線の損耗量よりも小さい値になる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2.11 試験体内において発生した金属蒸気が壁面に付着した痕跡 

Fig. 2.11 Traces of metal vapor generated inside the test box adhering to the wall surface 



 

16 

 

 

金属母線の損耗量は、試験前後の重量変化から求めることができるが、試験結果を踏ま

えると、金属母線の損耗量は、アークエネルギー（電圧値、短絡電流値、アーク放電時間）

及び金属母線の材質（銅、アルミニウム）・サイズに大きく依存する。そのため、HEAF 時

の金属母線の損耗量は原子力発電所における各電気盤によって大きく異なることから、周

囲への熱影響もそれに伴い変化する。したがって、各電気盤における周囲への熱影響が一

律とはならないため、試験で得られた金属母線の損耗量を基に保守的な熱影響を評価する

ことが適当と考えられるが、より精緻に評価を行うためには電気盤ごとに上記の因子を考

慮し周囲への熱影響を精査する必要がある。 

 参考として、HEAF の爆発現象における熱影響の評価手法の一例 31-33を以下に示す。 

・HEAF 時に発生する金属蒸気の全てが各電気盤の開口部から噴出すると仮定する。こ

こで、金属蒸気の噴出量は、金属母線の損耗量等で代用する。また、電気盤の開口面

積は、各電気盤に固有の値を使用する。 

・噴出する金属蒸気の温度は、その金属の沸点（例えば、銅：2570 ℃、アルミニウム：

2518 ℃）とし、金属蒸気が開口部から噴出後直ちに酸化すると仮定する。また、HEAF

の爆発現象が試験体外に及ぼす熱影響は、開口部から噴出した金属蒸気の熱影響や試

験体内で発生しているアーク放電等からの輻射熱等が複合したものであると仮定す

る。この仮定において開口部からの距離に応じた熱流束を求め、電気盤の周囲におけ

る熱流束の値と損傷基準のしきい値（3.2 で後述）を比較することで、周囲への熱影響

を評価する。 
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2.4 HEAF 試験研究のまとめ 

爆発現象に関する本 HEAF 試験研究で得られた主な知見は、次のとおりである。 

・本 HEAF 試験における試験体内圧力は、約 50～230 kPa（ゲージ圧）であった。 

・本 HEAF 試験における試験体内圧力の変化は、初期の圧力スパイクとその後の安定な

圧力の継続という 2 つの過程に分けられた。高速度カメラ等の解析結果から、初期の

圧力スパイクが主に空気の熱膨張によるもの、その後の安定な圧力が金属蒸気の発生

によるものであることが示唆された。 

・HEAF の主な爆発現象は、高温高圧空気噴出（圧力スパイク）及び金属蒸気噴出（安

定な圧力）・酸化の二つであると推定された。高温高圧空気噴出が試験体外に及ぼす影

響は小さいと考えられる一方で、金属蒸気噴出・酸化は、試験体外に対して有意な熱

影響を及ぼすと考えられる。 

 ・HEAF の爆発現象が試験体外に及ぼす熱影響は、開口部からの金属蒸気の噴出量や試

験体内で発生しているアーク放電等からの輻射熱等からある程度推定できるものと考

えられる。金属蒸気の噴出量は、金属母線の損耗量等から算出することで保守的な評

価となる。金属母線の損耗量は、アークエネルギー（電圧値、短絡電流値、アーク放

電時間）及び金属母線の材質（銅、アルミニウム）・サイズに大きく依存する。 
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3. HEAF の影響範囲（ZOI）に関する分析 

3.1 HEAF の爆発現象に対する ZOI 評価における基本的な考え方 

HEAF には、第一段階における爆発現象と第二段階におけるアーク火災がある。そのた

め、HEAF の ZOI については、爆発現象とアーク火災の熱影響をそれぞれ分けて分析する

必要がある。しかしながら、前述のとおり、HEAF に係るアーク火災の発生防止に関する

規則等の改正等 18が施行され、事業者が電気盤における遮断器の遮断時間の調整等により

アーク放電の継続時間を短縮することで、爆発の影響を減少させ、故障による影響をより

局所化するとともに、アーク放電に伴う発熱によるアーク火災を防止する対策を実施して

いることから 28,29、本 NRA 技術報告では、第一段階における爆発現象に対する ZOI につい

てのみ分析する。 

HEAF の爆発現象への対応として、その爆発現象に対応した ZOI を適切に設定する必要

がある。第 2 章までの研究成果を踏まえると、HEAF の爆発現象として試験体の周囲に大

きな熱影響を及ぼす現象は、金属蒸気噴出・酸化であると推定された。したがって、HEAF

の爆発現象に対する ZOI については、開口部からの金属蒸気の噴出量や試験体の内部で発

生しているアーク放電からの輻射熱の見積りが重要である。ただし、HEAF 時に放出され

るアークエネルギーが小さく金属蒸気の噴出量自体が少ない場合には、アーク放電の輻射

熱の見積りから ZOI を推定することが合理的であると考えられる。 
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3.2 HEAF の影響を受ける設備に係る米国の損傷基準 

 前述のとおり、HEAF に係るアーク火災の発生防止に関する規則等の改正等 18が施行さ

れたことを受けて、各原子力発電所の規制対象となる電気盤では、アーク火災発生防止対

策が実施されているため、HEAF が発生したとしても放出されるアークエネルギーは、25 

MJ 以下になっている。 

HEAF の ZOI の評価に必要な、HEAF の影響を受ける設備の損傷について米国の損傷基

準（設備が損傷する熱量の目安）を表 3.1 に示す 30。米国の損傷基準におけるしきい値は、

各設備（ターゲット）への輻射エネルギー（MJ/m2）で示されており、熱影響により脆弱な

熱可塑性ケーブル及びアルミニウム製母線ケース（バスダクト）のしきい値は、15 MJ/m2

とされている。そのため、本 NRA 技術報告における ZOI 評価では、25 MJ 以下のアークエ

ネルギーにおける HEAF の爆発現象に対する電気盤での設備損傷の判断のしきい値（以下

「損傷基準のしきい値」という。）は、米国の損傷基準のうち、より保守的なしきい値であ

る 15 MJ/m2を用いる。 

 

 

表 3.1 HEAF に係る損傷基準 

Table 3.1 Target fragility thresholds related to HEAF 

 

 

 

 

 

TP: Thermoplastic、TS: Thermoset 

 

出典) Target Fragilities for Equipment Vulnerable to High Energy Arcing Faults30 
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3.3 25 MJ 以下のアークエネルギーにおける HEAF の爆発現象に対する ZOI の推定例 

図 2.1 の基準試験体における金属母線の損耗量は、図 2.10 に示すとおりアークエネルギ

ーが約 25 MJ において、銅 857 g（13.5 mol）、アルミニウム 595 g（22.1 mol）程度であっ

た。また、サイズの大きい高圧電源盤のアルミニウム母線の場合には、母線の損耗量は上

記アルミニウムの半分程度であった。さらに、金属母線の溶融物や欠片が試験後の試験体

内に残存する場合や金属蒸気が試験体内の壁面に付着した痕跡が認められることなどから、

母線由来の金属蒸気の噴出量は、実際には、金属母線の損耗量よりも小さい値になる。 

高圧電源盤の短絡を模擬した本試験条件（初期電圧値 7 kV、短絡電流値 23 kA、アーク

エネルギー25 MJ（アーク放電時間 1 s））において、本試験結果よりも多くの銅蒸気 1,000 

g が図 2.1 の基準試験体における一つの開口部から噴出すると仮定した銅蒸気・粒子の熱

流動解析では、開口部から直線的に噴出した場合に直線距離が 2 m 付近で最大の熱流束を

示すものの熱流束の積算値（ターゲットへの輻射エネルギー）は、15 MJ/m2より十分に小

さい値となった 31-33。そのため、HEAF 時のアークエネルギーが 25 MJ 以下の場合には、

保守的に熱影響の解析を行ったとしても噴出方向における金属蒸気の噴出・酸化のみによ

る熱流束の積算値が米国における損傷基準のしきい値である 15 MJ/m2 よりも十分に小さ

い値になると考えられる。したがって、アークエネルギーが 25 MJ 以下の HEAF の爆発現

象にて生成する金属蒸気の噴出による影響では、電気盤周囲のケーブルや母線ケースに損

傷は生じないため、アーク放電に起因する内部からの輻射熱を基に ZOI を推定することが

合理的であると考えられる。 

以上から 3.3.1 及び 3.3.2 では、ZOI の推定は、アークエネルギー25 MJ（アーク放電時間

1 s）が放出されると仮定し、アーク放電等に起因する輻射熱に基づき行った。 
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3.3.1 アーク放電に起因する輻射熱に基づく ZOI の推定 

輻射熱（放射熱）は、物体を介さずに赤外線を介して離れたところに伝わる熱のことを

指す。アーク放電に起因する金属蒸気が発生しないと仮定した場合に、アーク放電に起因

する輻射熱の発生源が球殻の中心にあるとすれば、球面の大きさが発生源から球面までの

距離の 2 乗に比例することから、球面における輻射熱は、球面と発生源の距離の 2 乗に反

比例する（逆 2 乗の法則）＊。 

アーク放電に起因する輻射熱による熱影響の及ぶ範囲は、式 3.1 に示す式を使用して算

出した。式 3.1 は球体の表面積を求める式を応用したものであり、ここでは、HEAF 時に

中心部から所定のアークエネルギー（E arc）が放出され、そのエネルギーの全てが輻射熱と

して減衰することなく周囲へ等方的に熱影響を及ぼすと仮定し、損傷基準のしきい値（E 

threshold）と同じ値になる距離（D）を算出するものである。 

 

 

 

 

 

 

 

・・・・（3.1）   

 

 

 

 

 

 

 

例えば、25 MJ（アーク放電時間 1 s）のアークエネルギーが HEAF 時に放出され、その

場合の損傷基準のしきい値（E threshold）が 15 MJ/m2であると仮定し計算すると 15 MJ/m2に

なる中心（アーク放電）からの距離（周辺の設備が損傷する可能性のある距離）は、約 0.36 

m となる。そのため、アーク放電に起因する輻射熱に基づく ZOI は、約 0.36 m と推定され

る。 

 

 

 

 
＊アーク放電由来の輻射熱を逆 2 乗の法則に基づき評価する式が過去に提案されている 36, 37。 
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3.3.2 アーク放電に起因する輻射熱に金属蒸気の酸化熱を加えた条件での ZOI の推定 

試験結果を踏まえると図 2.10 に示す様に 25 MJ 前後のアークエネルギーにおける金属

母線の損耗量は、銅 857 g（13.5 mol）、アルミニウム 595 g（22.1 mol）程度であった。保守

的な想定をすると酸化熱が無視できない可能性があるため、ZOI の推定は、アーク放電に

起因する輻射熱に加えて、損耗した金属母線が金属蒸気となり酸化した場合のエネルギー

の増分を輻射熱として加算することにより行った。 

銅及びアルミニウムの酸化還元エネルギーを図 3.1 に示す 37。銅母線の場合、銅蒸気の

発生に約 392.3 kJ/mol のエネルギーが必要であるが、発生した全ての銅蒸気が酸化して保

守的に CuO になったと仮定すると、約 548.3 kJ/mol のエネルギーが放出される。そのため、

銅母線による酸化エネルギーの増分は約 156.1 kJ/mol となる。 

一方、アルミニウム母線の場合、アルミニウム蒸気の発生に約 381.7 kJ/mol のエネルギ

ーが必要であるが、発生した全てのアルミニウム蒸気が酸化して Al2O3 になったと仮定す

ると、約 1210.1 kJ/mol のエネルギーが放出される。そのため、アルミニウム母線による酸

化エネルギーの増分は約 828.5 kJ/mol となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1 銅及びアルミニウムの酸化還元エネルギー 

Fig. 3.1 Oxidation and reduction energies of copper and aluminum 

 

 

金属蒸気が試験体内ですべて酸化することは、試験体内に存在する空気量が限定されて

少ないこと、又試験体内に存在する空気がアーク放電の熱により熱膨し、短時間で試験体

外に排出されるため、実際には困難であるが、保守的な ZOI を推定するため、アーク放電

に起因する輻射熱に金属蒸気の酸化熱を加えた条件での熱影響の及ぶ範囲を算出するため

に使用した式は、式 3.2 に示すとおりとした。式 3.2 は、損傷基準のしきい値（E threshold）

となる中心からの距離（D）を算出するものであり、HEAF 時におけるアークエネルギー

（E arc）に、金属蒸気を発生させるのに必要なエネルギー（E vapor）と金属蒸気の酸化エネ

ルギーとの差分を加算し、そのエネルギーの全てが減衰することなく輻射熱として周囲に

熱影響を及ぼすと仮定している。 
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・・・・（3.2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

例えば、25 MJ（アーク放電時間 1 s）のアークエネルギーが HEAF 時に放出される場合、

金属母線の損耗量が銅 857 g（13.5 mol）及びアルミニウム 595 g（22.1 mol）であると仮定

すると、エネルギーの増分は、銅母線が 2.10 MJ 及びアルミニウム母線が 18.3 MJ となる。

その場合、損傷基準のしきい値が 15 MJ/m2であると仮定すると、輻射熱及び金属蒸気の酸

化熱によるエネルギーが 15 MJ/m2になる中心（アーク放電）からの距離（周辺の設備が損

傷する可能性のある距離）は、銅母線の場合、約 0.38 m 及びアルミニウム母線の場合、約

0.48 m と算出された。 

そのため、アーク放電に起因する輻射熱に金属蒸気の酸化熱を加えた条件でも HEAF の

爆発現象に対する ZOI は、アークエネルギーが 25 MJ 以下であれば、0.5 m 以下であると

推定される。 
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3.3.3 HEAF 審査ガイド及び米国における HEAF の ZOI 

HEAF 規制対象の電気盤（保安電源設備に係る電気盤）の ZOI に関して、HEAF 審査ガ

イド 19の「（解説-6）電気盤に影響を与えるおそれのある範囲について」において、電気盤

に影響を与えるおそれのある範囲の目安として女川 1 号機での経験から水平距離 2.5 m が

例示されている。また、「影響を与えるおそれのある範囲の目安として、2.5 m 以内にある

ものとした。」と記載されている。 

HEAF が爆発性の電気故障であることを踏まえれば、現在の HEAF 審査ガイドに基づく

HEAF の ZOI は、等方的に 2.5 m であると言える。ただし、「実験等によりアーク火災の影

響範囲が特定できる場合は、その結果を考慮する必要がある。」とも記載されている。 

米国においても、HEAF の ZOI についての検討が行われ、日本の高圧電源盤に相当する

電気盤に対する ZOI がいくつかのモデルによって提案されている 38-40。その中で最も保守

的な条件（初期電圧値 6.9 kV、短絡電流値 23 kA、アーク放電時間 8.85 s 相当）での HEAF

の ZOI は、1.64 m になっている 39。ただし、日本のアーク火災発生防止に係るアークエネ

ルギーのしきい値である 25 MJ の条件に近い HEAF の ZOI は、アルミニウム母線の場合で

も、0.39 m になっている 39。 

以上、現状においても、HEAF 審査ガイド 19によって、HEAF の ZOI が目安として例示

されている。また、米国においても HEAF の ZOI が提案されている 38-40。 
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3.4 HEAF の ZOI に関する分析のまとめ 

 HEAF の ZOI に関して分析した結果のまとめは、次のとおりである。 

・研究成果を踏まえると、HEAF の爆発現象として試験体の周囲に大きな熱影響を及ぼ

す現象は、金属蒸気やアーク放電からの熱輻射であると推定される。したがって、

HEAF の爆発現象に対する ZOI を推定する場合、開口部からの金属蒸気の噴出量や試

験体の内部で発生するアーク放電からの輻射熱の見積りが重要であると考えられる。 

・HEAF の ZOI の評価に用いられている米国における損傷基準のしきい値は、各設備

（ターゲット）への輻射エネルギー（MJ/m2）で示されており、熱影響により脆弱な

熱可塑性ケーブル及びアルミニウム製母線ケース（バスダクト）においては、そのし

きい値が 15 MJ/m2とされている 30。 

・高圧電源盤の短絡を模擬した本試験条件（初期電圧値 7 kV、短絡電流値 23 kA、25 MJ

（アーク放電時間 1 s））のアークエネルギーにおいて、開口部から本試験結果よりも

多くの 1,000 g の銅蒸気が噴出すると仮定した銅蒸気・粒子の熱流動解析において、

開口部からの距離が 2 m 付近で最大の熱流束を示すものの熱流束の積算値は、15 

MJ/m2 より十分に小さい値になった 31-33。そのため、HEAF 時に放出されるアークエ

ネルギーが 25 MJ 以下の場合、アーク放電からの輻射熱を基に ZOI を推定すること

が合理的であると考えられる。 

・25 MJ（アーク放電時間 1 s）のアークエネルギーが HEAF 時に放出される場合、損傷

基準のしきい値として 15 MJ/m2 を用いると各設備（熱可塑性ケーブル及びアルミニ

ウム製母線ケース（バスダクト））が影響を受ける距離（周辺の設備が損傷する可能

性のある距離）は、ZOI が熱源を中心とする球体を仮定した場合に 0.36 m と算出され

た。したがって、アーク放電の輻射熱に基づいた HEAF の爆発現象に対する ZOI は

0.36 m であると推定される。 

・25 MJ（アーク放電時間 1 s）のアークエネルギーが HEAF 時に放出される場合、実電

気盤を模擬した実験結果から金属母線の損耗量が、銅 857 g（13.5 mol）及びアルミニ

ウム 595 g（22.1 mol）であると仮定すると、酸化よるエネルギーの増分は、銅母線が

2.10 MJ 及びアルミニウム母線が 18.3 MJ となる。その場合に、損傷基準のしきい値

として上記と同様に 15 MJ/m2 を用いると、各設備（熱可塑性ケーブル及びアルミニ

ウム製母線ケース（バスダクト））が影響を受ける距離は、銅母線の場合 0.38 m、ア

ルミニウム母線の場合 0.48 m と推定された。したがって、アーク放電に起因する輻射

熱に金属蒸気の酸化熱を加えた条件でも HEAF の爆発現象に対する ZOI は、0.5 m 以

下であると推定される。 
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4. おわりに 

隣接機器等への影響が懸念される HEAFの第一段階における爆発現象に関する知見を取

得することを目的として、実電気盤を模擬した試験体を用いて HEAF 試験を行い、爆発圧

力、爆発メカニズム、金属蒸気の噴出量等に関するデータ・映像等を取得した。 

試験研究の結果、HEAF の爆発現象は、主としてアーク放電に伴う空気の熱膨張と金属

蒸気の噴出であることが示唆された。また、試験結果を踏まえて、国内の実機におけるア

ーク火災発生防止対策済みの条件（アークエネルギー：25 MJ 以下）での HEAF の第一段

階における爆発現象の ZOI を推定した。これらの知見について、本 NRA 技術報告に取り

まとめた。 

本研究で得られた知見を踏まえれば、以下の箇条書きで記した理由から、HEAF の第一

段階における爆発現象の観点について、関連する規則及び HEAF 審査ガイドへの反映は不

要であると考えられる。なお、諸外国において HEAF に関する検討が継続されていること

から、引き続き情報収集を行う。 

・HEAF 審査ガイドでは、電気盤に影響を与えるおそれのある範囲の目安として女川 1 号

機での経験から水平距離 2.5 m が例示されている。 

・実機においては、HEAF 審査ガイドによるアーク火災の発生防止対策として、重要安全

施設への電力供給に係る電気盤及びその電気盤に影響を与えるおそれのある電気盤

（2.5 m 以内にある電気盤）については、アーク火災が発生しないように電力事業者自ら

が HEAF 時に放出されるアークエネルギーを 25 MJ 以下に制限している。 

・上記条件を踏まえた本研究における試験結果から、HEAF 時のアークエネルギーが 25 MJ

以下の電気盤については、HEAF の第一段階における爆発現象の ZOI は、盤内部の金属

母線（アーク発生箇所）を基準として 0.5 m 以下と推定された。すなわち、HEAF 時のア

ークエネルギーが 25 MJ 以下の電気盤については、周辺の電気盤の距離が 0.5 m 以上離

れていれば、HEAF の第一段階における爆発現象は有意な影響を与えないと考えられる。 

・HEAF 審査ガイドでは、HEAF 発生時に周囲の電気盤に影響を与えるおそれのある範囲

の目安として水平距離 2.5 m が既に例示され、HEAF 対策の目安として使用されている

が、この水平距離 2.5 m は、HEAF 時のアークエネルギーが 25 MJ 以下の電気盤であれ

ば、HEAF の第一段階における爆発現象の ZOI を考慮しても保守的な値であることが確

認できた。 
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付録 A. HEAF 試験情報及び試験データ 

A.1 米国KEMA試験場 

S/NRA/RのHEAF試験は、以下に示す米国ペンシルベニア州チャルフォントにあるKEMA

試験場A-1で実施した。なお、OECD/NEA HEAFプロジェクトや米国NRCも同上試験場にて

HEAF試験を実施している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.1 米国 KEMA 試験場の概要 

Fig. A.1 Overview of the KEMA Laboratories in the US 

出典）米国KEMA試験場のWebページA-1 
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A.2 米国KEMA試験場のテストセル 

 米国KEMA試験場には9つのテストセルがある。今回のHEAF試験ではNo. 9のテストセル 

（図A.2、図A.3）を使用した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.2 米国 KEMA 試験場の No. 9 テストセル 

Fig. A.2 No. 9 test cell at KEMA Laboratories in the US 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.3 No. 9 テストセル内の様子 

Fig. A.3 Inside the No. 9 test cell 
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A.3 短絡電流値の算出方法 

 HEAF試験において電気盤にアーク放電を発生させる電流の目標値として、短絡電流値 

を設定する必要がある。短絡電流値は、評価対象とする電気盤の受電側に接続している変

圧器の二次側定格電流と当該変圧器の短絡インピーダンスによって算出した。 

以下、電気盤における短絡電流値の算出方法について示す。 

 

変圧器二次側の定格電流I0 は、三相定格容量W及び定格電圧V0から求めた。 

 

I0 = W /（√3 × V0）         ・・・（A.1） 

 

I0:変圧器二次側の定格電流[A]、W:三相定格容量[VA]、V0:定格電圧[V] 

 

また、計算上最大の三相短絡電流Ibは、短絡インピーダンスZ及び定格電流I0から求め 

た。 

 

Ib = I0 × 100 / Z           ・・・（A.2） 

 

Ib:三相短絡電流[A]、I0:定格電流[A]、Z:短絡インピーダンス[%] 

 

ここで、短絡インピーダンスとは、変圧器の二次側を短絡させた状態で一次側に電圧を 

印加し、二次側の電流が定格電流になった時の一次側の電圧と二次側の定格電圧との比を

百分率で表したものである。 
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A.4 HEAF試験に用いた電気回路 

 本HEAF試験では、図A.4に示す電気回路を用いたA-2。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.4 HEAF 試験に用いた電気回路 

Fig. A.4 Electrical circuit used in HEAF tests 
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A.5 基準試験体の立面図 

 基準試験体の立面図を図A.5に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.5 基準試験体の立面図 

Fig. A.5 Elevation of reference test box 
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A.6 内容積の異なる5つの試験体（図2.5）の写真 

 内容積の異なる5つの試験体の写真を図A.6に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.6 内容積の異なる 5 つの試験体の写真 

Fig. A.6 Photos of five test boxes with different internal volumes 
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A.7 上部開口部の異なる試験体（図2.7）の写真 

 上部開口部の異なる試験体の写真を図A.7に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.7 上部開口部の異なる試験体の写真 

Fig. A.7 Photos of test boxes with different top openings 
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A.8 銅母線及びアルミニウム母線の写真 

 導電性針金でワイヤリングした銅母線及びアルミニウム母線の写真をそれぞれ図A.8及 

び図A.9に示す。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.8 導電性針金でワイヤリングした銅母線 

Fig. A.8 Copper bus bars wired with conductive wire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.9 導電性針金でワイヤリングしたアルミニウム母線 

Fig. A.9 Aluminum bus bars wired with conductive wire 
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A.9 測定項目 

 HEAF試験における測定項目等を表A.1に示す。 

 

表 A.1 測定項目等 

Table A.1 Measurement item 

測定項目及び測定ツール 数 備考 

1.  温度      

1a. 熱電対（TC） 

4 

2 

2 

タイプ K  

Nanmac 製の侵食性熱電対 

低ノイズ TC 

1b.  受動式温度センサー  5 セット 試験体の全面に貼り付け  

2.  圧力   

2a. 圧力トランスデューサ 

内部圧力及び内部衝撃波  

2 

2 

Omega PX309 シリコン、0-50 psi ゲージ 

PCB PZ-type 0-50 psi pressure ゲージ 

3.  熱流束/熱量測定    

3a. スラグ・カロリメータ 
6 ASTM F 1959 準拠（開口部からの距離 50 

cm、高さ 32 cm） 

3b. SwRI の熱流束センサ  
2 カスタムセンサ  （開口部からの距離 50 

cm、高さ 32 cm） 

4.  ビデオ及び写真   

4a. 高速度カメラ 1 毎秒 500 フレーム 

4b. 赤外線カメラ 2 FLIR T420/HT 

4c. 高解像度カメラ 1 セット 高解像度（HD）カメラで試験動画を撮影 

5. 写真 1 セット 試験の実施前後で写真撮影 

6.  磁場   

6a.  磁場強度  1 
磁場流束密度分析器（Bartington Mag 690 3-

axis magnetic flux density analyzer）  

7.  電圧／電流波形測定 1 セット  

8.  質量 1 試験前後に金属母線の質量を測定 
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A.10 電圧・電流波形等の一例 

 初期電圧値 7 kV、短絡電流値 23 kV及び短絡時間2sの設定条件でアーク放電を発生させ 

HEAF試験を行った電圧・電流波形等の一例を図A.10に示す。なお図A.10は、図2.3及び図

2.4のHEAF試験のものである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 A.10 図 2.3 及び図 2.4 の HEAF 試験における電圧・電流波形、アークパワー、アー

クエネルギー 

Fig. A.10 Voltage and current waveforms, arc power, and arc energy in the HEAF test shown in 

Fig. 2.3 and 2.4 
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A.11 試験データ一覧 

 HEAF試験のデータを表A.2～A.4に示す。 

 

表A.2 内容積の異なる試験体a)に関するHEAF試験b)データ（図2.6のデータ） 

Table A.2   HEAF test data for five boxes with different internal volumes (Data from Fig. 2.6) 

テストNo. 試験体内容積 

(m3) 

内容積比 

(-) 

最大圧力c) 

(kPa) 

備考 

1 0.148 0.25 232  

2 0.302 0.5 152  

3 0.583 1 184 基準試験体 

4 0.891 1.5 119  

5 1.183 2. 98  

a)上部開口面積 0.0579 m2 1個、b)初期電圧設定値 7 kV、短絡電流設定値 23 kV及び 

短絡時間設定値 2 s、c)測定誤差 ± 15 % 

 

 

表A.3 上部開口部の異なる試験体a)に関するHEAF試験b)データ（図2.8のデータ） 

Table A.3   HEAF test data for boxes with different top openings (Data from Fig. 2.8) 

テストNo. 上部開口面積 

(m3) 

上部開口面積比 

(-) 

開口数 

(個) 

最大圧力c) 

(kPa) 

備考 

1 0.0579 1 1 168 基準試験体 

2 0.1158 2 1 101  

3 0.1737 3 1 96  

4 0.0579 1 2 103  

5 0.1158 2 2 77  

6 0.0579 1 3 87  

7 0.1737 3 3 57  

a)試験体内容積0.583 m3、b)初期電圧設定値7 kV、短絡電流設定値23 kV及び 

短絡時間設定値2 s、c)測定誤差± 15 % 
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表A.4 金属母線の損耗量に関するHEAF試験データ（図2.10のデータ） 

Table A.4   HEAF test data on metal bus bar loss (Data from Fig. 2.10) 

テスト 

No. 

母線 

材質 

電圧a), b) 

(V) 

電流c) 

(A) 

アーク放電

時間d) (s) 

アークエネ

ルギー (J) 

金属母線の

損耗量 (g) 

備考 

1 Cu 1238 23.7 0.106 4.5 51 基準試験体 

2 Cu 843 22.8 0.519 14.0 388 基準試験体 

3 Cu 828 22.3 1.06 24.6 857 基準試験体 

4 Al 1105 23.8 0.106 3.9 37 基準試験体 

5 Al 838 22.9 0.519 12.3 227 基準試験体 

6 Al 811 22.3 1.06 23.2 595 基準試験体 

7 Al 882 21.4 1.13 26.5 316 高圧電源盤 

a)初期電圧設定値7 kV、b)線間電圧、c)短絡電流設定値23 kV、 

d)短絡時間設定値0.1/0.5/1 s 
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付録 B. HEAF に関する規制情報等 

B.1 HEAFの規制化の経緯 

 HEAFの規制化の経緯を以下に示す。 
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HEAF試験研究開始B-3 

2015年9月28日  第16回技術情報検討会にてHEAFに関する安全研究について報告B-4, B-5 

2015年10月7日  第32回原子力規制委員会にてHEAFに関する安全研究について報告B-6 

2016年3月     NRA技術報告 NTEC-2016-1002（S/NRA/RのHEAF試験データ）公表B-7 

2016年3月4日     第18回技術情報検討会にてアーク火災事象に対する原子力発電所の 

保護継電器設計上の問題点と今後の対応について審議B-8,B-9 

2016年7月11日   第20回技術情報検討会においてHEAFを要対応技術情報に指定B-10,B-11 

2016年8月       NUREG/IA-0470 Volume 1（S/NRA/RのHEAF試験データ）公表B-12 

2016年11月25日  第22回技術情報検討会においてHEAFに関する事業者ヒアリング状況

および今後の対応について（案）審議B-13,B-14 

2016年12月20日  第23回技術情報検討会においてHEAFに関する事業者ヒアリング状況

および今後の対応について（案）審議B-15,B-16 

2017年2月22日   第62回原子力規制委員会にて高エネルギーアーク損傷に係る実用発電

用原子炉及びその附属施設の技術基準に関する規則等の一部改正等並

びにそれらの意見募集等について審議B-17 

2017年6月13日   第1回（高エネルギーアーク損傷）新規制要件に関する事業者意見の聴

取に係る会合B-18 

2017年6月27日   第2回（高エネルギーアーク損傷）新規制要件に関する事業者意見の聴

取に係る会合B-19 

2017年7月19日   第25回原子力規制委員会にて高エネルギーアーク損傷（HEAF）に係る

実用発電用原子炉及びその附属施設の技術基準に関する規則等の改正

等について審議B-20 

2017年8月8日    高エネルギーアーク損傷（HEAF）に係る実用発電用原子炉及びその附

属施設の技術基準に関する規則等の改正等（火災発生防止対策の規制へ

の取込）B-20 

2018年10月15日  第3回（高エネルギーアーク損傷）新規制要件に関する事業者意見の聴

取に係る会合B-21 

2021年10月       NUREG/IA-0470 Volume 2（S/NRA/RのHEAF試験データ）公表B-22 
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B.2 事業者との面談 

 HEAFの規制化に係る事業者との主な面談を以下に示す。 

2016年4月20日   高エネルギーアーク火災に関する面談B-23 

2016年6月23日   高エネルギーアーク火災に関する面談B-24 

2016年7月21日   高エネルギーアーク火災に関する面談B-25 

2016年7月29日   高エネルギーアーク火災に関する加工施設業者との面談B-26 

2016年8月1日    高エネルギーアーク火災に関するJAEAとの面談B-27 

2016年8月1日    高エネルギーアーク火災に関する京都大学との面談B-28 

2016年8月1日    高エネルギーアーク火災に関する日本原燃との面談B-29 

2016年8月3日    高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談B-30 

2016年9月5日    高エネルギーアーク損傷に関する国立研究開発法人日本原子力研究開

発機構との面談B-31 

2016年9月21日   高エネルギーアーク損傷に関する国立研究開発法人日本原子力研究開

発機構との面談B-32 

2016年9月27日   高エネルギーアーク火災に関するBWR 事業者との面談B-33 

2016年9月27日   高エネルギーアーク火災に関するPWR 事業者との面談B-34 

2016年10月17日  高エネルギーアーク火災に関する面談B-35 

2016年10月19日  高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談B-36 

2016年11月9日   高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談B-37 

2016年12月14日  高エネルギーアーク火災に関する日本原燃との面談B-38 

2016年12月21日  高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談B-39 

2016年12月26日  高エネルギーアーク損傷に関する国立研究開発法人日本原子力研究開

発機構（再処理施設）との面談B-40 

2017年1月13日   高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談B-41 

2017年1月20日   高エネルギーアーク火災に関するJAEA（もんじゅ）との面談B-42 

2017年1月25日   高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談B-43 

2017年2月8日    高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談B-44 

2017年2月28日   高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談B-45 

2017年3月9日    高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談B-46 

2017年3月17日   高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談B-47 

2017年3月31日   高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談B-48 

2017年4月11日   高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談B-49 

2017年4月20日   高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談B-50 

2017年4月21日   高エネルギーアーク損傷に関する女川原子力発電所の視察B-51 

2017年4月28日   高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談B-52 

2017年5月15日   高エネルギーアーク火災に関するJAEA（もんじゅ）との面談B-53 
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2017年5月16日   高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談B-54 

2017年5月23日   高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談B-55 

2017年6月1日    高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談B-56 

2017年6月15日   高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談B-57 

2017年6月23日   高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談B-58 

2017年12月15日  高エネルギーアーク損傷対策に伴う手続きについての面談B-59 
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B.3 OECD/NEA HEAFプロジェクト 

 OECD/NEA HEAFプロジェクトの情報は、以下のWebページで公開されているB-60。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 B.1  OECD/NEA HEAF プロジェクトの情報 

Fig. B.1 Information on the OECD/NEA HEAF Project 

出典）OECD/NEA HEAFプロジェクトのWebページB-60  
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B.4 米国NRCのHEAF研究 

 米国NRCのHEAF研究に関する情報は、以下のWebページで公開されているB-61。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 B.2 米国 NRC における HEAF 研究 

Fig. B.2 NRC HEAF research 

出典）米国NRCにおけるHEAF研究のWebページB-61 
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B-30    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談」、被規制者等

との面談記録、平成 28 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000160156.pdf   

 （2025年1月16日確認） 

B-31    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する国立研究開発法人日本原子力

研究開発機構との面談」、被規制者等との面談記録、平成 28 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000164492.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-32    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する国立研究開発法人日本原子力

研究開発機構との面談」、被規制者等との面談記録、平成 28 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000164644.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-33    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する BWR 事業者との面談」、被規

制者等との面談記録、平成 28 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000166162.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-34    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する PWR 事業者との面談」、被規

制者等との面談記録、平成 28 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000166165.pdf  

https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000160151.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000160154.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000160157.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000160159.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000160156.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000164492.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000164644.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000166162.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000166165.pdf
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 （2025年1月16日確認） 

B-35   原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する面談」、被規制者等との面談記録、

平成 28 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000166993.pdf   

 （2025年1月16日確認） 

B-36    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談」、被規制者等

との面談記録、平成 28 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000168240.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-37    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談」、被規制者等

との面談記録、平成 28 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000170601.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-38    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する日本原燃との面談」、被規制者

等との面談記録、平成 28 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000173243.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-39    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談」、被規制者等

との面談記録、平成 28 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000175071.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-40    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する国立研究開発法人日本原子力

研究開発機構（再処理施設）との面談」、被規制者等との面談記録、平成 28 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000174464.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-41    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談」、被規制者等

との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000175818.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-42    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する JAEA（もんじゅ）との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000189015.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-43    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談」、被規制者等

との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000176637.pdf  

https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000166993.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000168240.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000170601.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000173243.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000175071.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000174464.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000175818.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000189015.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000176637.pdf
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 （2025年1月16日確認） 

B-44    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談」、被規制者等

との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000178429.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-45    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000188116.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-46    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000189308.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-47    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000189323.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-48    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する電事連との面談」、被規制者等

との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000184327.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-49    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000190931.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-50    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000193477.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-51    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する女川原子力発電所の視察」、被

規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000193481.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-52    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000227712.pdf  

https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000178429.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000188116.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000189308.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000189323.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000184327.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000190931.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000193477.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000193481.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000227712.pdf
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 （2025年1月16日確認） 

B-53    原子力規制庁、「高エネルギーアーク火災に関する JAEA（もんじゅ）との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000189417.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-54    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000218317.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-55    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000218343.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-56    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000218366.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-57    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000197139.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-58    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷に関する電気事業連合会等との面談」、

被規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000218379.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-59    原子力規制庁、「高エネルギーアーク損傷対策に伴う手続きについての面談」、被

規制者等との面談記録、平成 29 年. 

        https://warp.da.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/12310939/www2.nsr.go.jp/data/000219700.pdf  

 （2025年1月16日確認） 

B-60    OECD/NEA HEAF プロジェクトの Web ページ 

        https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_24977/high-energy-arcing-fault-events-heaf-project 

 （2025年1月16日確認） 

B-61    米国 NRC における HEAF 研究の Web ページ 

        https://www.nrc.gov/about-nrc/regulatory/research/fire-research/heaf-research.html 

 （2025年1月16日確認）  

https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000189417.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000218317.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000218343.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000218366.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000197139.pdf
https://warp.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/11837181/www.nsr.go.jp/data/000218379.pdf
https://warp.da.ndl.go.jp/info:ndljp/pid/12310939/www2.nsr.go.jp/data/000219700.pdf
https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_24977/high-energy-arcing-fault-events-heaf-project
https://www.nrc.gov/about-nrc/regulatory/research/fire-research/heaf-research.html
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