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研究成果の概要（和文）：本研究では簡易モデルながら核融合炉のプラントシステム全体を記述し種々の物理・
工学設計パラメータとプラント性能の関係を記述することのできるシステムコードと、核融合炉の燃料であるト
リチウムのプラントシステム内での循環を記述するモデル、そして核融合炉の立ち上げから定常運転に至るまで
のプラズマ運転シナリオを解析するモデルを組み合わせたプラントシステム解析コードを構築した。これにより
プラントシステムの性能評価の定量的精度が大きく向上し、核融合炉の設計領域解析や、各プラント機器の設計
最適化につながる成果が得られた。

研究成果の概要（英文）：The plant system analysis code, which combines the systems code, the tritium
 circulation model and plasma operation scenario analysis model, has been developed by this 
research. The systems code consists of a combination of quite simple models but can describe whole 
elements in the fusion power plant and clarify the relation between various (physics and 
engineering) design parameters and the plant performance. The tritium circulation model describes 
the behavior of tritium (the main fuel of fusion reactors) in the plant system. The plasma operation
 scenario analysis model enables the examination of the plasma operation scenario from the start up 
to the steady-state operation of fusion reactors. Consequently, the accuracy in the quantitative 
evaluation of the performance of fusion plant system has been greatly improved. The developed plant 
system analysis code can be utilized for design window analysis of fusion reactors and design 
optimization of components in a fusion reactor.

研究分野： 核融合炉システム設計

キーワード： 核融合炉システム設計　プラズマ運転制御シナリオ　トリチウムバランス

  １版
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１．研究開始当初の背景 
 核融合炉発電は既存の火力・原子力発電と
同じく安定かつ大量の電力の供給が可能な
大規模集中型電源としての特性を持ち、発電
時に二酸化炭素を放出しないこと、また海水
から燃料が事実上無尽蔵に供給可能である
ことから、将来の基幹電源の有力な候補とし
て考えられ、その概念設計活動が続けられて
いる。また、核融合発電プラントは自然現
象・人為を問わず制御に失敗した際には炉心
プラズマが消失するため本質的に炉出力の
暴走の心配がなく、高レベル放射性廃棄物も
生成しないことから、既存の原子力発電所と
比較して安全性が高いことがメリットとし
て考えられてきた。しかし、中性子発生環境
下にある核融合発電プラント炉内では、総量
や放射性物質の種類において原子力発電と
違いはあるものの、炉内構造物の放射化とそ
れに伴う崩壊熱の発生が避けられない。また
燃料に放射性物質である三重水素を利用す
るという点において、冷却材喪失事故等の異
常時を含めた安全性の確保は核融合発電プ
ラントにおいても必須の要件である。特に環
境中での易動度が大きく、既存の工業プラン
トと比較して桁違いに多くの量を保有する
ことになる三重水素については、炉心だけで
はなく、プラント立地サイト全体に保持され
る総量（kg オーダー）が放出される事態を
考えておく必要がある。このため、まだ概念
設計の段階にある核融合発電プラントの設
計検討においても、プラントシステム全体の
トリチウム保持量を定量的評価し、安全設計
を含めた詳細設計につなげることが求めら
れる。 
 
２．研究の目的 
本研究は炉心プラズマから周辺プラント

設備までの発電プラントシステム全体を俯
瞰するシステム設計の立場から、核融合発電
プラントの安全性向上のための設計の最適
化を図ることを目的として行った。ここでの
最適化とは三次元形状等を含めた詳細な設
計の最適化ではなく、安全性の観点から最適
な設計の方向性を示すことを意味している。  
核融合炉のシステム設計検討においては、

簡易モデルでありながら核融合プラントシ
ステム全体を包括的に取り扱い、種々の物
理・工学設計パラメータとプラント性能との
間の関係を定量的に評価可能なシステムコ
ードを用いて、多数の設計パラメータからな
る多次元空間において大規模なパラメータ
解析を実施し、設計条件の変化がプラントと
しての総合性能に及ぼす影響を分析する感
度解析がよく用いられる。本研究では、これ
までは入力パラメータによる仮定に基づい
てしか計算されていなかったプラントシス
テム全体のトリチウムバランスを設計パラ
メータと関連付けて定量的に評価すること
で、システムコードの高度化、自己完結性の
向上を実現すること、一方で従来通りの合理

的な計算時間での感度解析を実現するため、
計算の精度の追求よりも、パラメータ間の相
互関係を妥当性を失わない範囲で定量化す
ることを目指した。これらを通じ、概念設計
の後に続く基本設計などの詳細な設計活動
や、そのために必要な物理・工学モデルの開
発に対する指針を与えること、また必要とな
る情報の基盤を整備することも本研究の重
要な目的である。 
 
３．研究の方法 
本研究は下記の４段階によって実施する

ことを計画した。 
(1) 既存のシステム設計コード、トリチウム
バランス解析モデルおよび開発中の炉心プ
ラズマ運転シナリオ解析モデルを連成した
プラントシステム解析コードの整備 
(2) 簡易３次元熱流動モデルによる計算を
通じた、ブランケットシステムの種類と運転
条件に対する熱効率・トリチウム増殖比のデ
ータベース整備 
(3) 上記ブランケットデータベースを組み
込んだプラントシステム解析コードによる、
核融合発電プラント設計領域解析 
(4) 上記設計領域解析結果の分析による、ト
リチウム保持量最小化の観点からの核融合
発電プラント設計パラメータの最適化 
 ただし、実際には(2)については当初計画
していた系統的なデータベースの構築が想
定通りに進まず、またトリチウムのプラント
全体の保持量についても、システムコードの
範疇では定義が困難である燃料回収・精製系
等の周辺システムの設計上の仮定に大きく
左右され、概念設計段階での定量化には難が
あることが判明した。一方で、プラントシス
テム全体でのトリチウム保持量に最も影響
をするのは、全循環量の大半を占める燃料と
しての炉心へのトリチウム供給量であるこ
とから、当初計画を一部変更し、炉心でのト
リチウムの挙動に直接かかわる炉心プラズ
マ運転シナリオ解析モデルの開発と、そのシ
ステムコードとの統合化に重点を置いて計
画を進めた。 
 
４．研究成果 
 本研究の成果は(1)炉心プラズマ運転シナ
リオ解析モデルの開発、(2)システムコード
の改良と(1)の炉心プラズマ運転シナリオ解
析モデルとの統合によるプラントシステム
解析コードの構築、の大きく二つにまとめら
れる。 
(1)炉心プラズマ運転シナリオ解析モデルの
開発 
炉心プラズマの運転シナリオを解析する

ため、核融合科学研究所で実験が行われてい
る LHD（大型ヘリカル装置）と同タイプのヘ
リカル装置（二対の螺旋状連続巻きヘリカル
コイルと上下二対・計二組の垂直磁場コイル
からなるトーラス形状の磁場閉じ込め装置）
を前提とし、プラズマの運転制御ノブである



外部加熱入力と燃料供給に対する炉心プラ
ズマの応答（プラズマ密度・温度の径方向分
布の時間発展）を計算するコードを開発した。
まだ実現していない本格的な核融合燃焼プ
ラズマの性能予測における不確実性を低減
しつつ、合理的な計算時間での解析を可能と
するため、既存の LHD 実験で得られているプ
ラズマ圧力分布を、同じく LHD 実験で観測さ
れているパラメータ依存性（局所的なプラズ
マの圧力がプラズマ電子密度の0.6乗に比例
するという関係）に基づき直接燃焼プラズマ
条件に外挿する、という手法を用いた。この
手法で予測される圧力分布の時間発展と、同
じくLHD実験観測から得られた粒子輸送モデ
ルを組み合わせることで、簡易モデルであり
ながらLHDの実験結果を精度良く再現するこ
とに成功した。ただし、このような経験モデ
ルに基づく予測が詳細な物理プロセスと整
合しているとは限らないため、図 1に示すよ
うに、種々の詳細物理解析用計算ツールと組
み合わせることで定量的に精度の高い計算
を実現した。具体的には三次元の電磁流体力
学的（MHD）平衡・安定性解析、プラズマの
熱輸送解析、プラズマ自発電流の解析を行い、
必要に応じて簡易モデルで予測された圧力
分布を修正する、という方法を採用した。こ
の結果、図 2に示されるように、炉心運転に
関わる各種パラメータについて、プラズマ立
ち上げ時から定常運転時までにわたる時間
発展の計算が可能となり、LHD 実験で既に達
成されているパラメータ範囲内での自己無
撞着な運転シナリオにより実現可能な炉心
性能の同定も可能となった。 

図 1 プラズマ運転シナリオ解析モデル概要 
 
(2)システムコードの改良とプラントシステ
ム解析コードの開発 
研究代表者は既にLHD型ヘリカル核融合炉

用のシステムコードの開発を行っていたが、
本研究を通じて、主に炉心プラズマ性能と電
気出力などプラントとしての性能をつなぐ
プラントパワーフローの評価の部分につい
て、大幅な改良を実施した。具体的には、こ
れまでプラズマ加熱に必要な電力を除き、軽
水炉の経験に基づく熱出力のスケーリング
でしか評価されていなかった核融合発電プ
ラントの所内消費電力について、個別の機器 

図 2 プラズマ運転シナリオ解析モデルによ
る解析の一例 
 
の設計パラメータと関連付けて評価するモ
デルを構築した。具体的には、閉じ込め磁場
を生成する超伝導コイル冷却のための液体
ヘリウムを生成・供給する低温システム、燃
料生産・熱取り出し・超伝導コイルの核融合
中性子からの遮蔽の役割を果たすブランケ
ットや、炉心プラズマからの不純物排気を行
うダイバータといった各種炉内機器の冷却
をおこなうための冷媒の循環系、炉心プラズ
マへの燃料供給系、プラズマを生成する真空
容器の高真空を実現する真空排気系、そして
プラント全体の気液分配系、各建屋等を対象
とした。これらの中でも特に大きな割合を占
める低温システムの消費電力については、具
体的なブランケット、超伝導コイル形状と材
料特性を基に、ブランケット内および超伝導
コイル内での高速中性子束の減衰率を見積
もり、超伝導コイル内での核発熱総量をスケ
ーリングすることで、装置サイズや出力に応
じた定量的評価を可能とした。また炉内機器
冷却用冷媒ポンプ動力についても、モジュー
ル形状を仮定し圧損を半定量的に評価する
モデルを構築し、装置サイズや出力に対する
依存性の分析を可能とした。熱効率やブラン
ケット内での中性子のエネルギー増倍率に
ついては、当初予定していた系統的な分析と
そのモデル化は実施できなかったが、入力パ
ラメータにおける仮定として反映されてお
り、これらが異なるケースについての分析は
可能である。一方、プラントシステム全体の
トリチウム保持量については、燃料回収・精
製系など時定数の長いシステムの設計にも
依存するが、炉心でのトリチウムの燃焼率は
パーセントのオーダーと高くなく、ブランケ



ット系の循環量よりも、炉心への投入量・排
気量のほうが遥かに大きくなることから、こ
の量をもって議論することとした。この場合、
プラズマ運転シナリオ解析コードで計算さ
れた炉心プラズマの分布と拡散係数を用い
て、炉心プラズマ内のトリチウムの総量・実
効的な存在時間が計算できるため、炉心に供
給すべきトリチウムの量を出力・装置サイズ
といったプラント設計パラメータと関連付
けて評価することができる。実際に図 3に装
置サイズ、磁場強度と発電電気出力、必要ト
リチウム供給量の関係を示す。 
 

図 3 プラントシステム解析コードに計算さ
れた装置サイズ、磁場強度と発電電気出力、
必要トリチウム燃料供給量の関係 
 
(3)まとめ 
 本研究により、LHD 型ヘリカル核融合炉に
ついて、必要なトリチウム循環量を含めた核
融合発電プラントの設計パラメータを、実験
に裏付けられたプラズマ運転制御シナリオ
と整合した形で定量的に評価することが可
能となった。トリチウムバランス解析におい
ては、当初想定していたブランケット設計に
応じた熱効率・トリチウム増殖比の評価や、
炉壁への吸着、配管からの漏洩などを含んだ
系統的な解析には至らず、プラント全体での
トリチウム保持量最小化の観点からの設計
領域最適化、という当初の目的の完全達成に
は至っていない。一方、最も循環量の大きな
炉心への供給量の定量評価が可能となった
ことで、炉心設計パラメータおよびプラント
パワーバランスの評価精度向上と合わせ、プ
ラント性能に対する必要トリチウム循環量
の系統的評価という観点では大きな成果が
得られた。こんかい取り入れたモデルや考え
方は他型式の核融合炉にも適用が可能であ
り、今後の核融合発電プラントの設計領域解
析や、それに続く各プラント機器の設計最適
化に大きく寄与できるものと考えている。 
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