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（安全性、経済性、持続可能性）」



１．実用高温ガス炉システム（GTHTR300)の概要

２．軽水炉との安全性の比較

３．安全上の課題はあるのか

４．軽水炉との保守、補修時の従業員被ばくの比較

５．まとめ

内 容
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原子炉

ガスタービン
発電システム

熱交換器

１．実用高温ガス炉システム（GTHTR300）の概要

熱出力 600MW

発電量 275MWe

原子炉出口温度 850℃（初期）

950℃

プラント寿命 60年

設備利用率 90%

発電効率 46%

連続運転期間 ２年＊

＊現状法規では13ヶ月に1回定検必要。

原子炉建家
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簡素なシステム

ヘリウムガスによる原子炉冷却

１次系にガスタービンを設置

蒸気システムが無い

安全設備が簡素

可能な限り既存技術を利用

容器、配管材料は軽水炉と同じ

ガスタービン技術は産業用横型ガ
スタービン技術を応用

HTTRの成果を利用

原子炉技術は完成

特長

原子炉

再生熱交換器

前置冷却器

ガスタービン 発電機

圧縮機

炉心

原子炉システムの主要コンポーネントはこれだけ。

原子炉の冷却に水を使わない。
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原子炉の構造

高温ガス炉の炉内構造

燃料核

低密度熱分解炭素

26mm

39mm

8mm

四重被覆燃料粒子

炭化ケイ素

高密度熱分解炭素

80mm

1.01mm

燃料ブロック

1.05m

0.41m

燃料コンパクト

被覆燃料粒子

26mm
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高温ガス炉と軽水炉発電システムの主な相違点

項目 高温ガス炉(GTHTR300) 軽水炉

原子炉出口冷却材温度 850～950℃ 約300℃
原子炉発電出力 5～30万kWe 10～150万kWe
原子炉冷却材 ヘリウムガス 水

原子炉減速材 黒鉛 水

燃料被覆材＊ セラミック
（炭化ケイ素等）

金属
（ジルカロイ）

発電方法 ガスタービン 蒸気タービン

＊燃料はいずれも二酸化ウラン
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耐圧・気密の格納容器
が必要。

緊急炉心冷却系
（ECCS)が必要

原子炉建屋

原子炉

• 重大事故時のアクシデントマネジメントが軽微。

• 安全系機器の削除による経済性向上。

• 運転が容易で、運転員の負担軽減が可能。

• 周辺住民の安心確保。

原子炉建屋

格納容器

耐圧・気密の格納
容器は不要。

ＥＣＣＳは不
要。原子炉圧
力容器外から
の空気冷却で
燃料溶融は起
こらない。

２．軽水炉との安全性の比較

水を使わない
ので、水素爆
発の可能性
なし。

新規制基準では
・外部電源の多重化
・格納容器フィルターベント
・電源車などの配置

福島第一原発事故と同じように長期の電源喪失が起こり、さらに１次系の配管も判断したらどうなるか。
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自然に止まる 放射性物質を閉じ込める自然に冷える

負のフィードバック特性

・ドップラー効果

・減速材温度効果

被覆燃料粒子

受動的炉心間接冷却
炉容器冷却設備

格納施設

安全を守る機能

１次系圧力バウンダリ

熱容量が大きく
出力密度が小さい

内は高温ガス炉の安全性として特徴的なもの。

内は他炉型と同じだが、実炉で実証できるのが特徴。
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8

経緯と現状

 1991年度 建設着工

 1998年度 初臨界達成

 2001年度 全熱出力（30MW）達成

 2003年度 安全性試験開始

反応度添加事象の模擬

冷却材流量低下事象の模擬

 2004年度 950℃達成（世界初）

 2006年度 安全性試験

 2010年度 50日間の高温連続運転

 2010年度 安全性試験

１次冷却材流量喪失を模擬

 今後：安全性試験

 全冷却系停止を模擬

原子炉出力：３０ＭＷ
原子炉出口冷却材温度：９５０℃（最高）
１次冷却材：ヘリウムガス
１次冷却材圧力：４．０ＭＰａ
出力密度:２．５Ｗ/ｃｃ
燃料：ＵＯ２

燃料濃縮度：平均６％

ＨＴＴＲを用いて「自然に止まる」を実証（１/４）
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炉心

原子炉

ガス循環機

1次加圧水冷却器

0

50

100

150

流

量

（%）
１次冷却材全流量喪失（測定値）

循環機停止開始

ＨＴＴＲを用いて「自然に止まる」を実証（２/４）

・１次冷却材循環機３台を完全に停止
・制御棒操作はしない。原子炉スクラムもさせない。

・試験実施日 平成２２年１２月２１日
・原子炉出力９ＭＷ。出口冷却材温度３８０℃
・１次冷却材流量 １２．２ ｋｇ/ｓ ⇒ ０ ｋｇ/ｓ
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燃料温度上昇

反応度フィードバック効果

（U238の中性子吸収の増加

による核反応抑制効果）

出力安定化

１次冷却材流量喪失

時間（hr）

流
量

(%)

0      1      2      3      4      5      6

ガス循環機の停止

炉心冷却流量 試験結果

原子炉出力
試験結果
解析結果

燃料最高温度
解析結果

100
50
0

出
力

(%)

30
15
0

1600

800

0

温
度

(oC)

ＨＴＴＲを用いて「自然に止まる」を実証（３/４）

自然に出力が低下し、燃料温度も上がらずに静定

10



炉心

原子炉

水ポンプ

1次加圧水冷却器

・次の試験では、１次系ガス循環機の停止に加えて、炉容器冷却
設備（次項で説明）の水ポンプも停止し、全交流電源喪失を模
擬する＊。

・制御棒操作はしない。原子炉スクラムもさせない。

・試験実施予定 平成２６年度以降
・原子炉出力９ＭＷ。出口冷却材温度３８０℃
・１次冷却材流量 １２．２ ｋｇ/ｓ ⇒ ０ ｋｇ/ｓ
・炉容器冷却設備の冷却水の停止。

ガス循環機

炉容器冷却設備

＊計測系は利用。

ＨＴＴＲを用いて「自然に止まる」を実証（４/４）
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炉容器冷却設備の構造（ＨＴＴＲの場合）

8

空冷

圧力
容器

側部
遮へい体
（ｺﾝｸﾘｰﾄ）

なぜ自然に冷えるのか。（１/２）

・原子炉圧力容器外表面か
ら冷却パネルへのふく射、
自然対流による除熱

炉容器冷却設備の構造

・原子力圧力容器回りに空冷パネ
ルを配置

・ 空冷は自然循環

冷却パネル構造図＊

熱の流れ

＊HTTRは水冷。
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空気入口

空気出口

排気筒

空気下降流
（自然対流）

空気上昇流
（自然対流）

コンクリート壁

断熱材

炉容器冷却設備（受動的冷却設備の概念）

輻射及び自然対流

冷 却 用
パネル

原子炉
圧力容器

空気入口

空気出口

排気筒

空気下降流
（自然対流）

空気上昇流
（自然対流）

コンクリート壁

断熱材

炉容器冷却設備（受動的冷却設備の概念）

輻射及び自然対流

冷 却 用
パネル

原子炉
圧力容器

１次系主配管破断事故時の燃料温度
軸方向分布の時間変化（GTHTR300）

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

温度 (℃)

軸
方

向
位

置
 (

m
)

0hr
30hr
70hr
120hr
200hr
1000hr
5000hr
10000hr

燃料

下部可動反射体

上部可動反射体

破
断

１次系主配管の破断 燃料温度＜制限温度1600℃

なぜ自然に冷えるのか。（２/２）

原子炉圧量容器外からの受動的空冷で冷却
炉心の直接強制冷却は不要
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 セラミック製の４重被覆燃料
 核分裂生成物は被覆燃料粒子内に閉じ込める

放射性物質を閉じ込める （被覆燃料粒子）（１/４）
燃料構造
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第1層：バッファ層（低密度熱分解炭素）
・核分裂片損傷による被覆層破損の防止
・気体状核分裂生成物および燃焼に伴い発生する一酸化炭素のガス溜
・燃料核のスウェリングの吸収

第2層：内側PyC層（高密度熱分解炭素）
・製造過程におけるSiC層蒸着中の燃料核保護
・気体状核分裂生成物の閉じ込め
・核分裂生成物とSiC層との反応の抑制

第3層：SiC層（炭化ケイ素）
・被覆燃料粒子の寸法安定性保持および構造的強度保持
・気体状および金属状核分裂生成物の閉じ込め

第4層：外側PyC層（高密度熱分解炭素）
・SiC層の機械的保護
・SiC層が破損した場合の気体状核分裂生成物の閉じ込め

放射性物質を閉じ込める （被覆燃料粒子）（２/４）
被覆層の機能
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1000 1400 1800 2200 2600 3000

温　度（℃）

破
損

割
合

●：国内データ
△：国外データ

燃
料
温
度
制
限
値

燃焼照射後試験結果

放射性物質を閉じ込める （被覆燃料粒子）（３/４）
耐熱健全性

33GWd/ton 照射後
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1/4 1/11 1/18 1/25 2/1 2/8 2/15 2/22 3/1 3/8 3/15 3/22
日付（月/日）

88
K

r の
放
出
率
（
R

/B
)

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

(米国)FSV運転中の放出率

(独国)AVR運転中の放出率

高温連続運転

運転上の制限値：約1×10-4（0.2%破損相当）

88Kr放出率の測定値

約1.2×10-8

９５０℃、５０日連続運転
（平成２２年１月～３月に実施）

・１次冷却材サンプリング設備に
てＦＰ計測

注）88Krの放射能濃度を測定し放出率を算出：放出率（Ｒ／Ｂ）＝放出速度÷生成速度

放射性物質を閉じ込める （被覆燃料粒子）（４/４）
運転中の燃料健全性

運転中の優れた放射性物質の閉じ込め性能を実証
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しても

原子炉スクラム 制御棒挿入止める

地 震 商用電源喪失

閉じ込めるセラミック被覆燃料粒子内に
核分裂生成物を保持
気密性、耐圧機能を有さないコンク

リート製の格納容器

冷やす 「炉容器冷却設備」を用いた
受動的冷却による崩壊熱除去

Reactor

Turbine Generator

Core

Recuperator

Precooler

Reactor

Heat 
Exchanger 

vessel Power conversion vesselControl 
valves

CompressorTurbine Generator

Core

Recuperator

Precooler

Reactor

Heat 
Exchanger 

vessel Power conversion vesselControl 
valves

Compressor

炉容器冷却設備

空気

輻射による

炉心の冷却

自然対流パネ
ルによる冷却

炉心冷却に「交流電源」不要

 交流電源を用いずに、圧力容器外

面からの自然放熱により崩壊熱の

除去が可能。

 燃料温度は許容値以下であり、放

射性生成物の放出なし。

地震、電源喪失に対する安全性

制御棒の挿入に失敗しても、
ドップラー効果により静定
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使用済み燃料
(８ブロック/１ラック)

遮蔽プラグ

貯蔵ラック

発熱密度が小さいため崩壊熱
も限られる。燃料の耐熱性高い。

乾式貯蔵が可能

空気

運転停止後の経過時間 (日）

温
度
（
℃
）

1513110

200

400

500

100

300

使用済み燃料温度

空気出口温度

貯蔵ラック
表面温度

5 7 9

600

700

使用済み燃料挙動
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１次系配管破断時の被覆燃料粒子の健全性

耐熱健全性 化学反応に関する健全性

• 燃焼の可能性評価
• 酸化の可能性評価

３．高温ガス炉の安全上の課題はあるのか。

固有の安全性、受動的安全性により
燃料温度上昇は抑えられる。
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From  ATOMICA

炉心の黒鉛は安全か。(１/２)
チェルノブイリ原子炉の問題点

• 軽水冷却、黒鉛減速

• ジルカロイ製圧力管内に酸化ウランペレットニウム

特徴

• 原子炉出力20%以下では、出力係数が正

• 冷却材喪失事故時において、出力上昇。

（ボイド率が正）
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• 空気浸入量が限られている。崩壊熱による穏やかな温度上昇。

• 高温ガス炉用黒鉛は高純度材で極端に燃えにくい。

－灰分の含有量が少ない

－加熱による可燃性ガスの放出が少ない。

－内部気孔が少なく、反応表面積が小さい。

• ヒートロスが大きく。燃焼に必要な熱量が確保できない。

• 燃焼温度になる可能性が非常に低い。

• 燃焼のために、大量の酸素が必要。

高温ガス炉でチェルノブイリ
原子炉のような黒鉛燃焼は
起こらない。

炉心の黒鉛は安全か。(２/２)
なぜ黒鉛燃焼が起こらないか。
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安定な酸化被膜SiO2ができる条件

燃料の酸化の評価

SiC (s) + 3/2O2 (g)→SiO2 (s) + CO (g) 

SiC (s) + 3/2O2 (g)→SiO2 (s) + CO (g)
SiC (s) + CO (g) →SiO (g) + 2C (s)

燃料の酸化による破損割合

温度（K)

酸
素

濃
度

（
%

）

酸化しない領域
（SiO2の形成）

酸化する領域
（SiOの形成）

穏やかな炉心酸化が発生する。

1.0E-04

1.0E-03

1.0E-02

1.0E-01

1.0E+00

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

時間(hr)

破
損

率
(%

)

酸化による燃料破損割合は、全体の0.01%程度。

これによるFP放出は無視できるレベル。

酸化被膜の形成により、燃料酸化は制限される。
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４．軽水炉との保守、補修時の従業員被ばくの比較

少ない被ばく

化学的に不活性なヘリウムガスを冷却材に
使用し、水は使用しない

燃料や構造材との化学的相互作用が少なく、
放射化されにくい

従事者の被ばく線量が低い

放射性廃棄物の発生量が少ない

容易な保守

軽水炉と比較し、安全性の観点から設備を
大幅に簡素化（CV不要、SG不要、ECCS
不要ほか）

→ 保守を要する機器数が少ない

従事者の被ばく線量が低く保守が容易

高温ガス炉は軽水炉と比較し、被ばく量が2桁以上低い → 放射線従事者数の低減
設備の簡素化により、軽水炉と比較し、保守が容易 → メンテナンスコスト低減

10

5

0
高温ガス炉
Peach Bottom
（米国）

高温ガス炉
FSV
（米国）

被
ば

く
線

量
（
人

Sv
／

y）

米国： GAT. The USHTGR Program. Jan. 1984
日本の軽水炉：原子力安全基盤機構Webより

http://www2.jnes.go.jp/atom-db/jp/data/jp_hibaku.xls
HTTR(JAEA)：直近の保守実績（約5人mSv/y）

（高温ガス炉では軽水炉のような放射性腐食生成物の発生がな

く、出力差は影響しない）

軽水炉

BWR（日本, 2005）
PWR（日本, 2005）

従業員被ばく線量

高温ガス炉
HTTR
（日本）

軽水炉の
1/200以下

1-15.5

1-6.4

0.05

0.30.06

24



５．まとめ

冷却にヘリウムガスを用いるため、炉内で化学反応が極めて
起こりにくい。

被覆燃料粒子の耐熱性が高い。

炉心の熱容量が大きく、炉心の温度変化が緩慢である。

冷却材喪失事故＋電源喪失等においても、炉心の直接冷却
は不要である。炉心外部からの間接冷却のみにより、炉心を
安全な状態に保つ事ができる。

炉心の黒鉛は高純度であり燃焼しにくい。また、炉心酸化を制
限でき、燃料破損を抑えることができる。

保守、補修時の従業員被ばくが大幅に少ない。

高温ガス炉は、
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