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1．インドの米国との原子力平和利用協力協定締結後の原子力開発の進捗状況 
 

2008 年 10 月 10 日の米印原子力平和利用協力協定発効によって、インドは、

1974 年 5 月 18 日の原爆実験を契機に 30 年以上にわたった世界の原子力市場か

らの断絶状態が終了し、ロシア、フランス、米国からの原子炉の輸入、フランス、ロシ

アからの天然ウランの輸入など積極的に海外企業との交渉を進めている。1)一方で

は、2009 年 9 月 16 日、IAEA の会議に出席したインド原子力委員会委員長兼原子

力省長官の Anil Kakodkar は、自主技術で開発した第四世代の先進型重水炉

（Advanced Heavy Water Reactor：AHWR、インドが目指しているトリウム燃料サ

イクルの中でトリウムから転換した U233 と Pu の混合燃料を使用して発電を行う）の

低濃縮ウラン使用の改良型を発表し、海外への輸出を表明している。2) 
2009 年 9 月 29 日、ニューデリーで開催された原子力平和利用に関する国際会議

の開会式で、インドのマモハン・シン首相は、インドが計画している 3 段階の原子力開

発プログラム（インドが目指すトリウム燃料サイクル）がうまくいけば 2050 年までに原

子力発電は 470GWe（全電力の約 40％、2008 年末の世界の原子力発電設備容量

は 371GWe））に達する可能性があると述べている。3),4) 
以下に、最近のインドの原子力開発の進捗状況を示す。 
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(1) 原子力発電所建設計画 
インド政府は、最近、8 サイトに 15 基の原子炉建設を承認したが、これを受けて、

2009 年 10 月 8 日、インドで唯一の、国営原子力発電株式会社である NPCIL
（Nuclear Power Corporation of India Ltd.）の会長の S.K. Jain は、2032 年まで

に目標の 63GW を達成できるだろうと述べた。5) 
これら 8 サイトは、既に原子炉が設置または建設中のサイトである Gujarat（グジ

ャラート）州の Kakrapar（カクラパール）と Tamil Nadu（タミル・ナードゥ）州の

Kudankulam（クダンクラム）以外に、新たに Haryana（ハリヤーナー）州の

Kumharia（クムハリア）、Gujarat（グジャラート州）の Chchaya（チュチャヤ）、

Andhra Pradesh（アーンドラ・プラデーシュ）州の Kovvada（コバダ）、West Bengal
（西ベンガル）州の Haripur（ハリプール）、Maharashtra（マハラシュトラ）州の

Jaitapur（ジャイタプール）などが追加され、将来建設される原子炉の発電容量は

50GWe と言われている。5) 
これら 8 サイトの中には、海外から導入する軽水炉のための 4 サイトが含まれてい

て、Maharashtra（マハラシュトラ）州の Jaitapur（ジャイタプール）にはフランスの

AREVA の EPR（1650MWe）を 1 基、West Bengal（西ベンガル）州の Haripur（ハ

リプール）にはロシアの VVER（1200MWe）を 2 基、Gujarat（グジャラート州）の

Mithi Virdi (Chayamithi Virdi との報道もある)と Andhra Pradesh（アーンドラ・

プラデーシュ）州の Kovvada（コバダ）に米国の GE-Hitachi の ABWR と

Westinghouse（東芝の子会社）の AP-1000 をどちらかのサイトに 1 基が建設される

とのことである。4),6) 
2009 年 12 月 1 日時点で設置されている原子炉は 18 基、4340MWe（稼働中のも

のは 17 基、4240MWe）で、建設中のものは 7 基、4340MWe であり、2010 年末まで

には 2440MWe が運開する予定である。また、報道等で建設計画が発表された建設

準備中及び計画中ものは合計で 24 基、27100MWe である。これらの中には、まだ計

画が具体化していない米国の GE-Hitachi の ABWR と Westinghouse の AP-1000
の建設計画は含まれていない。NPCIL は GE-Hitachi と Westinghouse とは、各々

2009 年 5 月 23 日と 2009 年 5 月 28 日に原子炉建設のため話し合いを始める覚書

を締結しているが、インドにおいて原子力損害賠償法が制定されていない問題と、イ

ンドが米国に求めているインド国内での米国製原子炉から発生した使用済み燃料等

の再処理及び分離抽出したプルトニウム等の利用に関する問題についての調整が

決着しておらず、フランスやロシアに比べ建設計画が大幅に遅れている。この問題に

ついては、2009 年 11 月 23 日のシン首相の米国訪問時に最終決着を目指していた

が合意には至らなかった。しかし、2009 年 11 月 29 日、インドのシン首相の安全保障

特別補佐官は最終調整の段階に達したと述べている。7) 
表 1 と図 1 に、インドの原子力発電所の現状と今後の建設計画を示した。 
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 表 1  インドの原子力発電施設の現状と建設計画（2009 年 12 月 1 日時点） 
立地場所 炉型 炉名 出力

(MWe) 
運転開始年等 

Narora 
Uttar Pradesh 州 

PHWR 1 号 
2 号 

220 
220 

1991 年 
1992 年 

Rawatbhata 
Rajasthan 州 
 

PHWR 1 号 
2 号 
3 号 
4 号 
5 号 
6 号 
7 号 
8 号 

100 
200 
220 
220 
220 
220 
700 
700 

1973 年、2004 年より停止中 
1981 年 
2000 年 
2000 年 
2009 年 11 月 24 日運開 11) 
建設中 2010 年 2 月運開予定 12) 
建設中 2016～2017 年までに運

開予定 8),15) 
Kakrapar 
Gujarat 州 

PHWR 1 号 
2 号 
3 号 
4 号 

220 
220 
700 
700 

1993 年 
1995 年 
建設準備中 8)  
建設準備中 8) 

Tarapur 
Maharashtra 州 

BWR 
（GE 製） 
PHWR 

1 号 
2 号 
3 号 
4 号 

160 
160 
540 
540 

1969 年（GE 製造） 
1969 年（GE 製造） 
2006 年 
2005 年 

Jaitapur 
Maharashtra 州 

LWR 
(AREVA
の EPR) 

1 号 
2～6
号 

1650 
8250
（1650×5）

建設準備中 
計画中 6) 

Kaiga 
Karnataka 州 

PHWR 1 号 
2 号 
3 号 
4 号 
5 号 
6 号 

220 
220 
220 
220 
700 
700 

2000 年 
2000 年 
2007 年 
建設中 2009 年 12 月運開予定 6)

計画中 16) 
計画中 16) 

Kudankulam 
Tamil Nadu 州 

LWR 
（ ロ シ ア

VVER） 

1 号 
2 号 
3 号 
4 号 
5 号 
6 号 

1000 
1000 
1200 
1200 
1200 
1200 

建設中 2009 年初旬運開予定 12) 
建設中 2009 年中旬運開予定 12) 
2010 年建設開始予定 13) 
2010 年建設開始予定 13) 
計画中 13) 
計画中 13) 

Kalpakkam 
Tamil Nadu 州 

PHWR 
 
FBR 

1 号 
2 号 
1 号 
2 号 
3 号 

220 
220 
500 
500 
500 

1984 年 
1986 年 
建設中 2011 年運開予定 6) 
計画中 6) 
計画中 6) 

Haripur 
West Bengal 州 

LWR 
（ ロ シ ア

VVER） 

1～6
号 

7200 
(1200×6) 

計画中 14) 

Bargi,Mandla 
Madhya Pradesh 州 

PHWR 1 号 
2 号 

700 
700 

計画中 17) 
計画中 17) 
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Kovvada 

Chhaya 

Haripur 
1200MWeX6(VVER)

Kumharia 

Bargi 
700MWex2(PH)

Narora 
220MWex2(PH

Hyderabad
核燃料製造

Mithi Virdi 

Rawatbhatta 
100MWe(PH) 
200MWe(PH) 
220MWex3(PH) 
220MWe(PH) 
700MWex2(PH) 

Kakrapar 
220MWex2(PH) 
700MWex2(PH) 

Kalpakkam
220MWex2(PH) 
500MWe(FBR) 
500MWex2(FBR)

Kaiga 
220MWex3(PH) 
220MWe(PH) 
700MWex2(PH) 

・運転中 18 基 4340MWe 
（出力数が赤字） 
・建設中 7 基 4340MWe 
（出力数が緑字） 
・計画中等 24 基 27100MWe
（出力数が青字） 
・PH：PHWR 

Tarapur 
160MWex2(BWR) 
540MWex2(PH)

Jaitapur 
1650MWex6(EPR

Kudankulam 
1000MWex2(VVER) 
1200MWex4(VVER) 

    図 1 インドの原子力発電施設等のサイト（2009 年 12 月 1 日時点） 
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核 燃 料 に つ い て は 、 Andhra Pradesh （ ア ン ド ー ラ ・ プ ラ デ ー シ ュ ） 州 の

Hyderabad（ハイデラバード）で国営会社の Nuclear Fuel Complex（NFC）が製造

を行っているが、NPCIL が建設準備中の 4 基の 700MWe の PHWR（表 1 参照）の

ために 500t/y（700MWe、1 基分の取り換え燃料は 125t）の核燃料製造工場を

Rajasthan（ラジャスタン）州の Rawatbhata（ラワタバタ）に建設予定で、さらに計画

中の 700MWe の PHWR、4 基分の 500t/y の核燃料製造工場を建設する計画であ

る。また、海外から導入する LWR 用の燃料については、100 億ルピー（約 2.2 憶ド

ル）で大規模な核燃料製造工場を造る計画を検討中で、米国、フランス及びロシアの

企業に対して合弁事業の提案を行っている。6),8) 
 

(2) 核燃料サイクルと原子力発電長期計画 9),10) 
インドでは、石油及び天然ガス資源が乏しく、石炭は世界第 3 位の生産国である

が電力需要の増大に対応できず世界第 4 位の輸入国でもある。このため、国内の豊

富なトリウム資源を利用した核燃料サイクル技術の確立を国策の優先事項としており、

原子力開発を始めた時よりこの戦略はぶれることがなく研究開発が行われている。 
2008 年 7 月 4 日、インド科学アカデミーで行われたインド原子力委員会委員長兼

原子力省長官の Anil Kakodkar の公開講演の資料からインドにおける核燃料サイ

クルと原子力発電長期計画について以下に紹介する。 
 

① 核燃料サイクル 
インドの原子力戦略は、国内のウラン資源 61,000tU（Uranium2007 によれば、

発見資源量は 24000tU、未発見資源量は 67,900tU）と 225,000t を超えるトリウム

資源（2009 年 11 月 26 日、インド原子力省発表では 182 万ｔ18））を利用する核燃料サ

イクルで、3 段階からなっている。 
第一段階は、天然ウラン燃料を用いた PHWR による発電と U238 の Pu239 への

転換による核分裂性物質の生産である。インドが PHWR を選んだ理由は、同じ天然

ウランの使用量に対して、重水炉は軽水炉に比べて中性子経済が良く（重水は水（軽

水）より中性子吸収が少ない）軽水炉よりプルトニウムを多く生産できだけでなく多く

の出力を得ることができるからである。 
第二段階は、第一段階で生産したプルトニウムとウランの混合燃料（炉心のコア領

域に装荷）を用いた FBR（ナトリウム冷却高速増殖炉）による発電と Th232 の U233
への転換及び U238 の Pu239 への転換による核分裂性物質の生産（炉心の周囲の

ブランケット領域にウランとトリウムの混合燃料を装荷）であり、燃焼した以上の核分

裂性物質を生産する。インドの計画では、当初は技術的に確立しているプルトニウム

とウランの混合酸化物燃料（MOX 燃料）を用い、ブランケット領域にはウランだけでト

リウムは装荷しない。これは、トリウムを装荷することで核分裂性物質の増殖率が低
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下し FBR の発電設備拡大の妨げになるからである。次の段階としては、増殖率の優

れた金属燃料を導入する。金属燃料を導入してから約 30 年後（2040 年代）で、FBR
が約 200GWe に達した段階でブランケット領域にウランとトリウムの混合燃料の装荷

を開始し、U233 の生産を開始する。 
第三段階は、第二段階で生産した U233 とトリウムを燃料として、AHWR で発電し

ながら U233 を生産する最終段階に達し、トリウム燃料サイクルに入ることになる。 
現在の状況は、PHWR の 700MWe の大型炉の 8 基の建設準備中で建設コスト

は 1700 ドル/kW と軽水炉の半分程度で発電コストは 6 セント/kWh、第二段階の

FBR については 500MWe の原型炉を Tamil Nadu 州の Kalpakkam に建設中で

2011 年に運開を目指していて、建設コストは 69840 ルピー/kW（約 1460 ドル/kW）、

発電コストは 3.22 ルピー/kWh（約 6.7 セント/kWh）と経済性もあり、さらに設計の改

良によって経済性を向上させた 4 基の 500MW 機を建設準備中である。また、第 3
段階の AHWR、300MWe については設計が完了し、建設を準備中である。 

 
AHWR については、インドの原子炉輸出戦略として、2009 年 9 月 16 日、IAEA

の会議に出席したインド原子力委員会委員長兼原子力省長官の Anil Kakodkar は

AHWR の改良型の AHWR300-LEU についての発表を行っている。AHWR は、ト

リウム燃料サイクルの初期には U233 とプルトニウムにトリウムを加えた燃料を使用

するが、AHWR300-LEU では平均濃度で U235 が 19.75％の濃縮ウランとトリウム

の混合酸化物燃料を使用し、平均の核分裂性物質の濃度は 4.21％である。 
特徴は、AHWR が備えている第 4 世代の安全性として受動的安全設計が施され

ていて、緊急事態においても運転員は 3 日間の対応余裕があり、いかなる環境下で

も敷地境界を越える事故時の緊急計画を策定する必要がないとしている。このすぐ

れた安全性は、人口密度の高い都市近郊への立地を目指しているためである。また、

この燃料は、軽水炉に比べてプルトニウムの生成が少なく（U238 より Th232 のほう

が中性子吸収率が高いため）、生成するプルトニウムには Pu238 の割合が 3 倍多く

含まれていて取り扱いが困難で核拡散抵抗性が高い。さらには、Th232 が転換して

生成した U233 による燃焼で出力の 39％を得ることができる。小型炉市場での新た

な市場を開拓できる可能性を持っていると思われる。 
 
再処理施設は、原子炉に近接して設置されていて、PHWR の使用済み燃料の再

処理のために Trombay、Trapur、Kalpakkam にあり、さらに FBR 原型炉の使用済

み燃料再処理のための施設の建設が Kalpakkam で 2008 年に開始されている。 
 
② 原子力発電長期計画 

インドの 2050 年における必要発電設備容量は約 1300GWe と推定されるが、石       
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       図 2 インドの必要発電設備容量と供給能力の長期予測 9) 
 

 
      図 3 海外からの LWR 導入と FBR の展開による発電容量の予測 9) 
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炭火力の割合を抑え、上記の国産技術による 3 段階の核燃料サイクルを導入しても 
412GWe の不足が生じ、不足を賄うためには 16 億トンの石炭を輸入して石炭火力発

電所を増設する必要があるとの評価結果を示している。（図 2 参照） 
この不足分を原子力で補うためには、2012年から2020年にかけて海外よりLWR

及びウラン燃料を導入し、使用済み燃料を再処理して抽出したプルトニウムを燃料に

した FBR の導入が必要と結論している。（図 3 参照） 
近年の海外からの LWR の早急な導入スケジュールはこれらの評価解析に基づい

て行われていると推測される。 
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