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多様な熱利用

950oC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。

高温ガス炉の特長

福島第一原子力発電所事故によって強
く認識された軽水炉のリスク（炉心溶融、
水素爆発、大量の放射性物質放出）

原理的には、高温ガス炉は1F事故と同
様の事故を起こす可能性がない。

優れた安全性

黒鉛構造材セラミックス被覆燃料

耐熱温度2500oC1600oC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）

○燃料被覆に耐熱性に優れたセラミックスを使用
○黒鉛（減速材）により事故時の温度変化が緩慢
○冷却材に不活性なヘリウムを使用

優れた経済性

安価な発電単価を達成可能
（5.8円～6.4円/ｋWh）

副生水素や既存の水素製造
法と競合可能
（プラント引渡し目標コスト30
円/Nm3を達成可能）
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高温ガス炉と軽水炉の比較

（実用高温ガス炉のイメージ） （沸騰水型軽水炉）

項目 実用高温ガス炉 軽水炉

電気出力 ～30万kW（中小型） 100万kW以上（大型が主流）

原子炉出口温度 850℃～950℃ 約300℃

効率（発電の場合） 最大50%（ガスタービン） 34%（蒸気タービン）

原子炉冷却材 ヘリウムガス 軽水

減速材 黒鉛 軽水

燃料型式 セラミック製被覆燃料粒子 金属性被覆管 ジルカロイ

（日立GEニュークリアエナジー（株）ホームページより）
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高温ガス炉開発の歴史と将来展望

3

国名

日本

イギリス

ドイツ

アメリカ

中国

韓国

HTTR（研究炉） 30MWt / 950oC

世界で唯一、原子炉外へ
950oCの取出しに成功

HTTR接続
試験(計画)R&D（VHTRC, HENDEL, OGL-1 等）

▼

建設

運転

設計、R&D

Dragon（実験炉） 20MWt / 750oC

運転終了

THTR-300（原型炉） 300MWe / 750oC

AVR（実験炉） 15MWe / 950oC※炉内最高温度

運転終了

運転終了

Fort St. Vrain（原型炉） 330MWe / 782oC

Peach Bottom（実験炉） 40MWe / 728oC

NGNP（原型炉） ～600MWt / 750oC

運転終了

運転終了

HTR-10（研究炉） 10MWt / 700oC

HTR-PM （実証炉）250MWt×2基 / 750oC

NHDD（実証炉） ～200MWt / 950oC
建設中

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020



世界の高温ガス炉開発計画

韓国：NHDD計画

2012：概念構築開始
2014：連続水素製造

（50L/h、工業材料）達成見込

９５０℃水素供給

高
温
ガ
ス
炉

水素製造

カザフスタン：KHTR計画

成立性評価の準備中

７５０℃発電
地域暖房

地域暖房

高
温
ガ
ス
炉

発電

米国：NGNP計画

熱供給

高
温
ガ
ス
炉

発電

2011：フェーズⅠ
概念設計完了

７５０℃ 熱電供給

2009:企業アライアンス
設立

利用者アライアンス設立

中国：HTR-PM計画

2017：高温ガス実証炉 建設完了予定
（250MWt×2基）

７５０℃発電
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時間（h）

流
量
(%)

0   1   2    3         4  5 6

ガス循環機の停止 → 流量ゼロ

制御棒挿入なし、冷却流量ゼロ において、
物理現象のみで、
原子炉が自然に静定・冷却されることを確証

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
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炉物理

高温ガス炉臨界実験装置
（VHTRC）

熱流動

大型構造機器実証試験ループ
（HENDEL）

高温工学試験研究炉（ＨＴＴＲ）の概要と開発の歴史

安全性実証試験

多目的高温ガス実験炉

概念設計

システム総合設計

基本設計

高 温 工 学 試 験 研 究 炉

詳細設計

設置許可申請～取得

建 設

初臨界

定格出力（30MW）、
原子炉出口850℃達成

原子炉出口950℃達成
連続30日運転850℃

連続50日運転950℃

安全性実証試験
（制御棒引抜試験）
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研究開発と
概念設計

～

原子炉
の建設

基盤技術
の確立

実用システムの原型提示

安全性実証試験
（炉心流量喪失試験等）

研究開発

燃料・材料

炉内ガスループ（OGL-1）

高温工学試験研究炉

我が国初の黒鉛減速ヘリウムガス
冷却型原子炉（高温ガス炉）
熱出力３０ＭＷｔｈ/出口温度950℃

設置場所 茨城県大洗町
日本原子力研究開発機構
大洗研究開発センター

炉心の中心部

炉心の黒鉛ブロック

米 仏 独 韓 チェコ ハンガリー

OECD/NEAプロジェクト

日本

世
界
初
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HTTRの基本仕様と冷却系統構成

原子炉建家

格納容器

炉心

圧力容器

中間熱交換器

高温二重管

出 力 30 MW
冷却材 ヘリウムガス

減速材 黒鉛

入口温度 395 ℃
最高出口温度 950 ℃
圧 力 4MPa

HTTR (High Temperature Engineering Test Reactor)
HTTRの燃料

HTTRの冷却系統
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高温ガス炉技術の現状

核となる技術は世界一の国産技術

高温金属材料ハステロイXR
（三菱マテリアルと共同開発）

HTTR設計・建設・運転経験
（三菱重工、東芝/ＩＨＩ、日立、
富士電機、川崎重工等）

燃料 （原子燃料工業と共同開発）

黒鉛材料IG-110
（東洋炭素と共同開発）

世界最高の高品位(等方性高密度)黒鉛

長期間（軽水炉の約3倍の燃焼度）、
安定に被覆

高い閉じ込め
性能を有する
セラミックを
用いたウラン
の被覆

炉内黒鉛構造物

高強度・高熱伝導・耐照射性

原子力用構造材と
して世界最高温度
（950℃）で使用
できる金属材料

中間熱交換器

950℃の熱を
取り出し可能

膨大な高温ガス炉技術
データの蓄積

実用炉の最適設計可能
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ＨＴＴＲ 50日高温（950℃）試験の成果

設計の妥当性を確認 基盤技術確立！ 2010年1～3月実施
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30%出力（9MW） 炉心冷却流量喪失試験
（ガス循環機停止）・・・ 完了 （平成22年度）

80%, 100%出力 炉心冷却流量喪失試験
（ガス循環機停止）・・・実施予定
30%出力 炉心 + 炉容器冷却流量喪失試験
（ガス循環機 + 炉容器冷却系停止）・・・実施予定

試験条件
• 初期出力30％（9MW）

• 炉心冷却流量の停止

• 炉容器冷却系の運転継続

• 停止操作（制御棒挿入）なし

試験結果

時間（h）

流
量

（%）
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ガス循環機の停止

制御棒挿入せずとも、冷却せずとも
物理現象のみで、原子炉が自然に静定・冷却さ
れることを確証

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
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米 仏 独 韓 チェ
コ

ハンガ
リー

OECD/NEAプロジェクト
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安全実証試験 強制冷却機能を喪失させ固有の安全性に関する限界性能を確認する試験

HTTRによる高温ガス炉の安全性の実証
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実用高温ガス炉の熱利用系
⇒高温ガス炉熱利用拡大の観点から、一般化学プラント会社からの積極的な参入を妨げな

いように原子力施設ではなく一般産業施設として設置を目指す

HTTRを用いた核熱供給試験

熱利用施設を
一般産業設備と位置付ける

熱利用施設で異常事象の発生

除熱量の減少

熱負荷の変動が原子炉の安全に
影響を及ぼさない

原子炉運転の継続

将来炉設計時の目的

再稼働後、HTTRを用いた核熱供給試験(熱負荷変動試験)
を予定している

限界性能試験の確認

条件

4

核熱供給試験 熱利用系の接続のため、熱負荷変動の原子炉吸収限界を確認する試験
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炉床部・側部構造物の温度解析モデルの検証が重要
⇒他の要因が少ない条件でデータ取得

核熱供給試験による解析コードの検証

原子炉入口温度外乱に対する冷却材の温度挙動は、
熱容量が大きな炉床部・炉側部黒鉛構造物の温度
挙動に従い、非常に大きな時定数を持つ。

核熱供給試験(コールド試験)

炉心動特性解析モデル
制御系解析モデル
構造物の温度解析モデル

実用高温ガス炉の熱利用系が安全要件を満たすことを示すために、高温ガス炉が熱負

荷を吸収できることを解析により確証

目的

①解析コードの妥当性の確認

金属構造物による熱伝達促進効果をモデル化
炉床部・炉側部黒鉛構造物の熱容量のモデル化

⇒原子炉出口温度応答を適切に再現し、妥当性を確認

試験結果と解析結果の比較 11



高温ガス炉を用いた水の熱分解による水素製造

水の熱分解 : 4000℃以上の高温熱が必要

IS プロセス : ヨウ素（I）と硫黄（S）を利用して 約900℃の熱で水を熱分解

ヨウ素と硫黄はプロセス内で循環 ⇒ 有害物質の排出なし

高温ガス炉との組み合わせ ⇒ 炭酸ガスの排出なし
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ＩＳプロセス水素製造技術開発

実験室規模試験
閉サイクル理論を検証

（1997）

HTTR-GT/H2 試験

実用へ

工学基礎試験
（1999-2004）

要素技術開発
（2005-2009）

・SiC製反応器の製作性

工業材料製反応器を開発,
耐食性・耐熱性健全性の確証

工業材料機器試験
(2010～)

HTTR

ヘリウムガスタービン
発電施設

水素製造施設

現在

民間へ移行

セラミックス製
硫酸分解器
(～900℃)

Ni基合金製
HI分解器
（～500℃）

フッ素樹脂ライ
ニング製
ブンゼン反応器
（～100℃）

信頼性及び長時間安定性確証

HI濃縮技術の研究開発

セラミックス構造体
強度評価法の研究開発

基盤技術が確立

連続水素製造試験装置
(0.1 m3/h-H2（定格））

ヨウ化水素と硫酸
の生成

硫酸分解

ヨウ化水素分解

運転制御技術の
開発し、毎時約30
㍑の水素を１週間
にわたって連続製
造することに世界
で初めて成功
(ガラス製, 
0.03 m3/h-H2)
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ＨＴＴＲと熱利用システムの接続

原子炉に化学プラントを接続するための安全基準を確立

原子力を利用した炭酸ガスの排出がない水素製造、ガスタービン発電技術を世界
で初めて確証

化学プラントを一般の工業規格で製作し、原子炉への接続を可能とすることにより、原子力熱利用
の利便性、用途拡大を図る。

HTTRに熱利用系を接続して技術を確証

高温ガス炉熱利用技術が完成（実用化可能）

原子炉
ＨＴＴＲ

熱利用系

化学反応器

中間熱交換器

原子炉

HTTR接続試験の構成

ヘリウム配管ガスタービン

冷却水設備
冷却水設備

冷却器

水素製造
施設

中間熱交換器

ﾀｰﾋﾞﾝ圧縮機

前置冷却器 再生熱交換器

原子炉格納容器

（内） （外）

第２中間
熱交換器

２次ヘリウム冷却設備

３次ヘリウム冷却設備

３次冷却水設備

発電機

HTTRに接続する熱利用系の構成
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実用化システム（電力水素併産システム）の概要

又は
産業用蒸気等

原子炉
出力

原子炉
出口温度

中間熱交換器から
熱利用設備に供給
する熱量

発電で使用
する熱量

発電量

熱利用小 600MW 950℃ 170MWt 430MWt 202MWｅ

熱利用大 600MW 950℃ 370MWt 230MWt 87MWｅ

システム断面図

システムフロー図
（ヒートバランスは熱利用小のケース）

中間熱交換器から供給される熱は、水素製造以外に産業用熱源としても利用可能

システム鳥瞰図

中間熱交換器

原子炉

再生
熱交換器

前置冷却器

ガスタービン・発電機

水素製造施設
（又は産業用蒸気）

25,000/52,000 Nm3/h

170/370 MWt

202/87 MWe

850/
730 ℃
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技術開発、FCVの水素需要を反映し、2035年頃に商用１号機（中国に対する技術
優位性の確保）

商用コジェネ高温ガス炉
(水素/電力併産)

• 原子炉熱出力600 MWt
• 発電量 87/202 Mwe
• 水素製造量 52,000/25,000 Nm3/h

52,000 Nm3/h（3.6 億 Nm3/y）の場合、
年間36万台のＦＣＶに燃料供給可能

水素社会への貢献

FCVの導入予測1)

1) “エネルギー総合研究所,  CO2フリー水素チェーン実現に向けたアクション
プラン研究成果報告書（平成26年度）, 平成27年4月” を基に作成
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夏海湖

材料試験炉JMTR

HTTRISプロセス
研究施設

高速増殖炉常陽

日本原子力研究開発機構
大洗研究開発センター

高温ガス炉

HTTRを見て下さい！

ご来訪を歓迎します！
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