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580mm

⾼温ガス炉の特徴

 軽⽔炉のリスク（炉⼼溶融、⽔素爆
発、⼤量の放射性物質放出）が福島
第⼀原⼦⼒発電所（1F）事故に
よって強く認識された。

 ⾼温ガス炉は、その⾼い固有の安全
性により、炉⼼溶融が起こらない。

優れた安全性

⿊鉛構造材

セラミックス被覆燃料

耐熱温度2500℃

1600℃でも放射性物質
を閉じ込める

ヘリウム冷却材

⾼温でも安定
（温度制限なし）

被覆燃料粒⼦

燃料コンパクト

直径26mm

39mm
厚さ8mm

燃料体約1mm

燃料核
（直径約0.6mm）

低密度
熱分解炭素

炭化ケイ素
⾼密度熱分解炭素

項⽬ ⾼温ガス炉 軽⽔炉
電気出⼒

（熱出⼒）

〜30万kW（中⼩型）

〜600MW

100万kW以上
（⼤型が主流）
3000MW以上

原⼦炉出⼝温度 850℃〜950℃ 約300℃
原⼦炉冷却材 ヘリウムガス 軽⽔
減速材 ⿊鉛 軽⽔

燃料型式 セラミック製
被覆燃料粒⼦

⾦属製被覆管
（ジルカロイ）

⽤途
熱利⽤（⽔素製造、⾼
温蒸気、海⽔淡⽔化、
地域暖房）、発電

発電

軽⽔炉との違い

多様な熱利⽤
 950℃の⾼温熱を供給可能で、⽔素製造、

発電、海⽔淡⽔化等の幅広い熱利⽤が可能
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熱利用率約80%



⾼温⼯学試験研究炉（HTTR)
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原⼦炉出⼒ 30MW
原⼦炉出⼝温度 950℃（最⾼）
１次冷却材 ヘリウム
１次冷却材圧⼒ 4.0MPa
出⼒密度 2.5W/cc
燃料濃縮度 6%（平均）
初臨界、950℃達成 1998年、2004年
安全性実証試験
連続50⽇950℃運転

2010年

2014年から新規制基準適合性確認中

設置場所：⼤洗研究所（茨城県⼤洗町）

世界で唯⼀950℃の熱を取り出せる⾼温ガス炉



確認項⽬ HTTRにおける評価結果 追加対策
多量の放射性物質等の放出する
事故の拡⼤の防⽌（BDBA）

最も厳しい減圧事故+閉じ込め機能（冷却
機能を含む）喪失事故において炉⼼溶融し
ないため、簡便な対策で対応可能（⼤規模
損壊時においても対策は同様）

事故時監視のための仮設
発電機で対応

耐震評価 設計で対応済（⾼温ガス炉の固有の安全性
により、炉⼼燃料ブロックの耐震グレード
はSからBに変更）

不要

津波対応 海抜36.5mに⽴地しているので津波は到達
しない

不要

⾃然事象に対する考慮（⽕⼭、
⻯巻、森林⽕災）

防護すべき安全機器は原⼦炉建家内に設置
されるため特別な対策は不要

不要

内部溢⽔に対する考慮 原⼦炉冷却材に⽔を使⽤していないので⼤
規模な溢⽔対策は不要

不要

電源の信頼性 電源がなくても原⼦炉の崩壊熱除去が可能 事故時監視のための仮設
発電機で対応

HTTRの新規制基準適合性確認の現状

HTTRはその⾼い固有の安全性により⼤規模な補強をせずに運転再開の⾒込み
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SMR（Small Modular Reactor)の開発の意義と現状

⽇本の⾼温ガス炉開発の強さ
• ＨＴＴＲの設計・製造、建設、運転を通して蓄積した⾼度の技術⼒
• 炉⼼安全設計、耐震技術、運転管理技術、新規制基準対応審査の経験
• ガスタービン、⽔素製造技術などの最先端技術
• ポーランドなどとの国際協⼒を活かした技術実証

我が国が有する⾼度な⾼温ガス炉技術を利⽤して早期に実⽤化が可能
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⽇本では⾼温ガス炉への⾼い期待

SMR開発の意義

 ⾼い安全性
 安価な建設コスト
 発電以外の⽤途にも使え需要地近接が可能

SMR開発の現状

 英国、カナダ、⽶国、ポーランドなどでSMR計画が進展
 ⼀⽅、中国では、技術輸出戦略としてHTGR計画を推進
 ⽇本では経産省の主導により、SMRの検討に着⼿

脱炭素社会の実現



SMRとしての⾼温ガス炉システム

再⽣可能エネルギーとのハイブリッドシステム

＋
発電量
調整

⽔素
製造

 再⽣可能エネルギーの変動を発電量調整⼜
は⽔素製造により吸収

 再⽣可能エネルギーに変動に応じて、⾼発
電効率を維持したまま発電量を調整

GTHTR300C

⽔素製造システム

⽔素

 熱化学法（ISプロセス）⼜はメタンの⽔蒸
気改質法による⽔素製造

燃料電池⾃動⾞ 製鉄GTHTR300C

⼯業利⽤として⾼温の熱供給⼜熱電供給

 蒸気によるプロセス熱供給（化学プラント、
⽯油精製プラント、等）

 蒸気タービン発電による電⼒供給

電力

プロセス熱

化学プラント
HTR50S

コジェネシステム（⽔素、発電、淡⽔化等）

⽔素、淡⽔化

電⼒

 ⽔素製造、発電、海⽔淡⽔化のコジェネレー
ションシステム

 熱利⽤利率が80％弱

GTHTR300C
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⾼温で⾼効率（ガスタービン発電50%)、⾼熱利⽤率（最⼤80%弱）である
ため経済性に優れ、⾼い安全性を有するために需要地近接⽴地が可能

⾼温ガス炉⽔素タウン



我が国の温室効果ガス削減⽬標と⾼温ガス炉の導⼊意義

地球温暖化対策計画（平成28年5⽉13⽇閣議決定）
• 中期⽬標：2030年度に26％削減する（ 2013年度⽐）
• ⻑期⽬標：2050年までに80％の削減を⽬指す（ 2013年度⽐）

温室効果ガス削減の⻑期⽬標達成には、再⽣可能エネルギーの利⽤拡⼤に加え、
発電のみならず発電以外の分野への原⼦⼒エネルギー利⽤が不可⽋

出典：環境省ホームページ

我が国の温室効果ガス排出量（2016年度速報値）

2016 年度の我が国の温室効果ガスの総排出量は、
13 億2,200 万トン（2013年⽐6.2%削減、前年⽐
は僅か0.2％）
⽬標達成には、
• 2030 年までに、さらに20%の削減が必要
• 2050 年までに、74%の削減が必要

発電、運輸、製鉄からの温室効果ガス排出量削減が重要
⽔素還元製鉄の導⼊（国内13か所で12％）→⾼温ガス炉⽔素製造
燃料電池⾃動⾞の導⼊→⾼温ガス炉⽔素製造
化⽯燃料を⽤いたプラントの代替→⾼温ガス炉ガスタービン発電⼜はコジェネ

我が国の温室効果ガス排出量内訳(2016年）

15%

12%

5%

39%

9%

20%

運輸

製鉄

⽯油化学

発電

⺠⽣・商業

その他
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 コークスの代替として、⾼温ガス炉ISプロセスで製造した⽔素を鉄鉱⽯の還元材
として⽤いるシステム

 製鉄所から排出されるCO2排出量の100％（1.4億トン※1）の削減が可能

※1：2016年。出典：国⽴環境研究所 温室効果ガスインベントリオフィス, ⽇本の温室効果ガス排出量データ（1990〜2016年度確報値）(2018/5/29更新)
※2：国内製鋼量 約29万トン/⽇（2016年）
※3：笠原,⼩川, グリーンエネルギー製鉄研究会成果報告書, 123-143, 2012.

製鋼量※２ １万トン/⽇基準 (標準的な製鉄所の規模)における熱物質収⽀※3

熱・電⼒単位：TJ/d
物量単位: t/d
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⾼温ガス炉⽔素製造システム
-原⼦⼒⽔素還元製鉄-

H2：656

H2O：5903

電⼒：
22.5 H2O → H2 + 0.5O2

熱：172.4

熱：
85.4

Fe2O3 + 3H2
→ 2Fe + 3H2O

電⼒：17.6

(600 MWt×5基)

鉄鉱⽯：16043、スクラップ：1081

⾼温ガス炉

ガスタービン発電

ISプロセス
直接還元鉄：
10767

鋼：10098

シャフト炉

電気炉

⽔素製造コストは約25円/m3と試算



再⽣可能エネルギーによる電⼒供給の現状
 九州電⼒、四国電⼒などにおいて、再⽣可能エネルギーが⼤量に導⼊

 九州電⼒でピーク時（2018年5⽉3⽇12時台）に太陽光発電が電⼒需要の81％、再⽣エネルギー供給
割合が最⼤96%

 四国電⼒でピーク時（2018年5⽉20⽇10時から12時）に再⽣エネルギー供給割合が電⼒需要に対し
て最⼤100%以上

 ⽕⼒発電の抑制、揚⽔の活⽤より需給を調整しているが、限界に近づいている
原⼦⼒発電による再⽣可能エネルギーの負荷変動の吸収に期待

1010※1：http://www.kyuden.co.jp/effort_power_composition.html
※2：https://www.isep.or.jp/archives/library/11271

電源の組合せ（九州電⼒）※1 四国電⼒エリア電⼒需給実績※2



負荷追従運転制御⽅式：⻑周期（時間〜⽇）

⾼発電効率（950℃システム50%、850℃システム45%）を維持したまま負荷追従可能

再⽣可能エネルギーの負荷変動を吸収するため発電量を調整
発電量を下げる場合は、１次系からのヘリウム回収により、

ヘリウムガス圧⼒を低下。ヘリウムガス密度が低下しタービ
ントルクが減少し発電量が低下。

この際、圧⼒低下による質量流量の低下により、炉⼼から除
去できる熱量が減るため、負の反応度フィードバックにより
原⼦炉出⼒が低下し静定。

原⼦⼒出⼒維持し、その代わりに
⽔素を製造することも可能。
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⾼温ガス炉１基（600MWt、約270MWe）
で以下の負荷変動に対応可能
 ⻑周期（時間〜⽇）

最⼤20万kWe程度
（5%/分で原⼦炉出⼒25％〜100%）

 短周期（秒〜分）
最⼤5万kWe程度（20％原⼦炉出⼒）

0 10 20 30 40 50

定
格
値
に
対
す
る
⽐
率

1

0

原⼦炉出⼒ 5％/分
僅か15分で75％調整

経過時間（分） 50

1

0

定
格
値
に
対
す
る
⽐
率

原⼦炉出⼒⼀定

経過時間（分）

電気出⼒ ±20％の吸収が可能

100

１次系の圧⼒調整
ヘリウム供給また回収

全出⼒での発電コストは約6.5円/kWhと試算

⾼温ガス炉ガスタービン発電システム
-再⽣可能エネルギーの負荷変動を吸収-
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⾼温ガス炉システムの開発・導⼊計画とJAEAの役割

国内ユーザー
電⼒、化学、製鉄、

⾃動⾞等

事業主、運転・管理
初期は電⼒会社

いずれは新規設⽴

設計、建設
原⼦⼒メーカー

ＪＡＥＡ/研究機関
⾼温ガス炉技術開発
新規的かつ⾰新的な

アイデアの創出

規制・基準策定のための
試験実施、データ提⽰

運転・管理技術協⼒
HTTRの管理ノウハウの提⽰

建設契約

事業契約

METI

プロジェクト⽀援 MEXT

規制側

設計・安全評価協⼒
⾼温ガス炉技術提供

国際協⼒

技術実証の⼀部を海外で実施
海外マーケット開拓への協⼒

研究開発統括

ＪＡＥＡの役割
• 新規的かつ⾰新的なアイデアの創出とその成果の提供
• 設計、安全評価技術、運転管理技術の提供
• 規制基準策定への協⼒
• 国際協⼒の成果の提供

開発は⺠間主導。国が⽀援
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ポーランド、英国、EU、⽶国と協⼒した⾼温ガス炉開発

14

NI2050
OECD/NEA 国際協⼒

世界のHTGR計画のために、間接的に研究開発成果を提供
EU諸国（ポーランドを含む）が参加予定。原⼦⼒機構も参加予定

LOFC
OECD/NEA 国際協⼒

世界のHTGR計画のために、HTTRデータを有償で提供
原⼦⼒機構が主導し、⽶国、仏国、独国、韓国、チェコ、ハンガリーが参加
（2011年3⽉発⾜）

原⼦⼒機構
（JAEA）

ポーランド
国⽴原⼦⼒

研究センター
（NCBJ）

NCBJがプロジェク
トの全体とりまとめ

EU
GEMINI+計画

EU、⽇本（JAEA）、
⽶国、韓国の研究
機関、産業界、⼤
学から参加

研究協⼒
（2017年5⽉締結）

研究協⼒
（2017年5⽉締結）

参加
（2017年9⽉）

国内産業界と協議
の上、将来検討

研究協⼒
（2017年5⽉締結）

参加

協⼒を模索
ポーランドHTGR計画

英国
U-Battery計画※1

早期に
⺠間主導へ

移⾏

⽶国
PRIME ※2 , MMR ※3計画

カナダ
Starcore ※４計画

※1：URENCO社が進める⼩型ブロック型⾼温ガス炉
※2：PRIME社が進めるブロック型⾼温ガス炉
※3：UltraSafe社が進める⼩型ブロック型⾼温ガス炉
※4 : Starcore社が進める⼩型ブロック型⾼温ガス炉

HTGR設計、R&D検討



2020 20502030 2040

⺠
間
企
業

Ｊ
Ａ
Ｅ
Ａ

規
制
側

 GT/IS基盤技術開発
 HTTR熱利⽤試験（GT）
 GT接続技術の開発
接続に関する安全設計⽅針

の確⽴
設計・材料規格策定⽀援

実証炉及び接続に関す
る安全基準の策定
試験実施、データ提供
 HTTR熱利⽤施設審査
実証炉（GT、SR)事前
審査

HTTR熱利⽤施設審査
実証炉（GT、SR)審査
実証炉（GT、IS)事前審査

実証炉（GT、IS)審査

実証炉設計
（GT、SR）
機器実証試験

（GT、SR ）

実証炉建設
（GT、SR）
実証炉設計
（GT、IS）
機器実証試験（IS）

商⽤炉建設
（GT、SR)
実証炉建設
（GT、IS）

 IS基盤技術開発
 HTTR熱利⽤試験（IS）
 IS接続技術の開発

 蒸気発⽣器技術、蒸気システム接
続技術

 炉⼼⼩型化、燃料⾼燃焼化等、炉
⼼⾼性能化技術

 蒸気システム接続のための安全基
準の策定

HTTR熱利⽤試験

HTTR

GT施設

⽔素製造施設

※GT：ガスタービン発電施設、SR：天然ガス⽔蒸気改質法⽔素製造施設、IS：ISﾌﾟﾛｾｽ法⽔素製造施設
15

⾼温ガス炉開発の課題と導⼊スケジュール

ポーランド研究炉

ポーランド実証炉

国
際
協
⼒

 HTTRにGTと⽔素製造設備を接続。各種
データ取得を実施。
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まとめ

 ⾼温ガス炉は、冷却材にヘリウムガス、燃料にセラミックス製被覆燃料粒⼦、
減速材に⿊鉛材料を使⽤することにより、優れた固有の安全性を有し、多様な
熱利⽤が可能な原⼦炉である。

 ＨＴＴＲは、平成３１年の運転再開を⽬指し、原⼦⼒規制委員会が定めた新規
制基準への適合性確認を進めている。ＨＴＴＲを⽤いた試験等により⾼温ガス
炉の⾼い安全性が認められ、ＨＴＴＲは追加の補強⼯事なしでの運転再開が⾒
込まれている。

 ⾼温ガス炉は、安全性が⾼く、⾼効率で経済性にも優れることから、発電のみ
ならず産業への熱利⽤等の観点からＳＭＲに適している。⽔素製造システム、
再⽣可能エネルギーとのハイブリットシステム、⾼温蒸気供給システムなど、
原⼦⼒エネルギーの多様な利⽤が可能である。

 ⾼温ガス炉システムの商⽤化に関して、JAEAは、新規的かつ⾰新的なアイデア
を創出して、⾼温ガス炉に関する研究開発、運転管理技術開発などの役割を果
たすとともに、有効な国際協⼒の構築に貢献して、⺠間主導のプロジェクトを
⽀え、脱炭素社会を実現する。
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