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研究背景

－２－

しかしながら､､､
　　正味電気出力に必要なプラズマ性能を具体的に調べた例はない

核融合発電開発核融合発電開発核融合発電開発核融合発電開発ロードマップロードマップロードマップロードマップ

日本，EU，米国で重要課題として検討を開始

早期発電実証炉早期発電実証炉早期発電実証炉早期発電実証炉

？
臨界臨界臨界臨界プラズマプラズマプラズマプラズマ試験試験試験試験

装置装置装置装置
JTJTJTJT‐‐‐‐60U60U60U60U等等等等

核燃焼プラズマへの
見通し

実験炉実験炉実験炉実験炉

ITERITERITERITER

正味電気出力正味電気出力正味電気出力正味電気出力へのへのへのへの
見通見通見通見通しししし

改造を含め1台の
中核装置

今後の開発方針

従来の開発計画
2台の中核装置

実証炉実証炉実証炉実証炉原型炉原型炉原型炉原型炉

商用炉商用炉商用炉商用炉

CREST､A-SSTR2 等
市場への導入

正味電気出力正味電気出力正味電気出力正味電気出力をををを得得得得るためのるためのるためのるためのプラズマプラズマプラズマプラズマ性能性能性能性能はははは？？？？



研究目的

－３－

プラズマ性能から得られる正味電気出力を評価する
ために、開発見通しが十分ある工学条件(熱効率30%、
プラズマ加熱装置効率50%、超電導磁場16Ｔ）を標準

条件とし、トカマク型核融合炉におけるプラズマ性能
と正味電気出力の関係を明らかにする．

ＩＴＥＲＩＴＥＲＩＴＥＲＩＴＥＲ計画計画計画計画をををを含含含含むむむむ核融合開発目標核融合開発目標核融合開発目標核融合開発目標のののの具体化具体化具体化具体化

プラズマ性能はどこまで上げ
れば将来の発電炉へ見通せ
るか？

炉工学技術（超伝導磁場､熱
効率等）はどこまで開発しなけ
ればならないか？

相補的相補的相補的相補的なななな関係関係関係関係



解析手法

－４－

・ITER　Physics Guidelines による0Dプラズマ解析
・TRESCODE（JAERI-M87ｰ120）による工学設計（コイル形状､配置）
・電中研モデル(Generomak modelを改良)による経済性解析

装置サイズ(主半径，アスペクト比)，プラズマパラメータ，構造物の形状・配

置（超電導コイル形状，ラディアルビルド），装置重量，建設コスト，電気出力

トカマク型核融合炉簡易設計コード（FUSAC）

プラズマ運転点のデータベースを作成

正味電気出力に必要なプラズマ性能の評価

正味電気出力（総発電量－所内電力）＝0MW～1000MW
に必要なプラズマ性能ββββN､､､､HH､､､､ｆｎｆｎｆｎｆｎGW



パラメータ領域と解析条件

－５－

30，50，70ＮＢＩシステム効率 (%)

30，40熱効率 (%)
13，16，19最大磁場 (T)

3.0～6.0プラズマ表面ｑ値

12～20プラズマ温度 (keV)
0.35,0.45三角度

1.7,1.8,1.9,2.0楕円度

3.0～4.0アスペクト比

6.0～8.5主半径 (m)
建設費の抑制

ITER-EDA程度（～8.5m）が限度

最大磁場

熱効率

NBIシステム効率

ITERテストブランケットモジュール
冷却水条件（330度、15MPa）より30%

１６T（ＮbＡｌ）までは十分な開発展望
(１３Ｔまではコイルとして開発済み）

50%までは十分な開発展望
（ＩＴＥＲ設計値30%～40%）

・電流駆動パワー最大200MW
・ブランケット・遮蔽体厚さ1.4m確保

・電流立ち上げのフラックス確保

その他の条件

核融合炉簡易設計コードによる解析範囲

赤字の結果を以下に示す.



正味電気出力に必要なプラズマ性能(βN)

－６－

Pe
net=0 MW

Pe
net=1000 MW

1.2≦βＮ≦2.7

3.0≦βＮ≦5.8

・・・・運転点運転点運転点運転点のののの集合集合集合集合のののの幅幅幅幅はははは主半径主半径主半径主半径にににに依存依存依存依存するするするする.

・・・・ＩＴＥＲＩＴＥＲＩＴＥＲＩＴＥＲのののの標準実験領域標準実験領域標準実験領域標準実験領域(ββββＮＮＮＮ～～～～1.8)はははは, Penet=0 MW条件条件条件条件をををを満満満満たすたすたすたす．．．．

ITER標準実験領域標準実験領域標準実験領域標準実験領域

核
融
合
出

力



正味電気出力に必要なプラズマ性能(HH)

－７－

・・・・ＩＴＥＲＩＴＥＲＩＴＥＲＩＴＥＲのののの標準実験領域標準実験領域標準実験領域標準実験領域（（（（HH～～～～1.0））））はははは, Penet=0 MW条件条件条件条件をををを満満満満たすたすたすたす．．．．

Pe
net=0 MW

Pe
net=1000 MW

0.8≦HH≦2.2

0.9≦HH≦1.6

ITER標準実験領域標準実験領域標準実験領域標準実験領域

核
融
合
出

力



正味電気出力に必要なプラズマ性能(fnGW)

－８－

・・・・ＩＴＥＲＩＴＥＲＩＴＥＲＩＴＥＲのののの標準実験領域標準実験領域標準実験領域標準実験領域（（（（fnGW=0.85））））はははは, Penet=0 MW条件条件条件条件をををを満満満満たすたすたすたす．．．．

Pe
net=0 MW

Pe
net=1000 MW

0.4≦ｆｎＧＷ≦1.1

0.9≦ｆｎＧＷ≦2.0

ＩＴＥＲＩＴＥＲＩＴＥＲＩＴＥＲのののの標準実験標準実験標準実験標準実験のののの成功成功成功成功によりによりによりにより Penet=0 MWのののの実現実現実現実現のののの見通見通見通見通しししし

ITER標準実験領域標準実験領域標準実験領域標準実験領域
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力



プラズマ性能の相互関係

－９－

ｆｎｆｎｆｎｆｎＧＷＧＷＧＷＧＷととととββββＮＮＮＮのののの関係関係関係関係

ｆｎｆｎｆｎｆｎＧＷＧＷＧＷＧＷととととＨＨＨＨＨＨＨＨのののの関係関係関係関係

ββββＮＮＮＮととととＨＨＨＨＨＨＨＨのののの関係関係関係関係

正味電気出力の増加に合わせて，ｆｎＧＷとβＮは同時
に性能を上げる必要がある．

明瞭な相関無し

明瞭な相関無し

ＨＨ＞ＨＨ＞ＨＨ＞ＨＨ＞0.8を満たすことが正

味電気出力に最低限必要



プラズマ運転温度と密度上限の関係

プラズマプラズマプラズマプラズマ運転温度運転温度運転温度運転温度ととととｆｎｆｎｆｎｆｎＧＷＧＷＧＷＧＷのののの関係関係関係関係

温度の増加と共にｆｎＧＷの条件が緩和

ダイバーターダイバーターダイバーターダイバーターとのとのとのとの関係関係関係関係をををを考考考考えながらえながらえながらえながら
高温運転高温運転高温運転高温運転 or 高高高高ｆｎｆｎｆｎｆｎＧＷＧＷＧＷＧＷ のののの選択選択選択選択がががが必要必要必要必要

－１０－



プラズマ性能と正味電気出力

－１１－

エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー増倍係数増倍係数増倍係数増倍係数Q－－－－核融合出力核融合出力核融合出力核融合出力Pf図上図上図上図上でのでのでのでの正味電気出力正味電気出力正味電気出力正味電気出力にににに必要必要必要必要ななななプラズマプラズマプラズマプラズマ性能性能性能性能

主半径R＝7.5m，熱効率ηe=30%の場合

エネルギー増倍係数（核融合出力／加熱パワー）

核
融
合
出

力

正味電気出力正味電気出力正味電気出力正味電気出力 Pe
net=200MW

正味電気出力正味電気出力正味電気出力正味電気出力 Pe
net=600MW

正味電気出力正味電気出力正味電気出力正味電気出力 Pe
net=1000MW

正味電気出力正味電気出力正味電気出力正味電気出力 Pe
net=0MW

βN～3.5 かつHH～1.2：
核融合出力 Pf～3000MW
正味電気出力Pe

net~600 MW

βN～2.0かつHH～1.0：
核融合出力　　Pf～1000MW
正味電気出力 Pe

net~0 MW

20keVが可能
　fnGW～1.0でO.K.
16keVが限界
　fnGW＞1.0が必要



プラズマ性能と装置サイズの関係

－１２－

主半径R＝6.5mの場合

主半径R＝8.5mの場合

ITERで高性能プラズマ性能がすぐに達成
できる見通しが得られた場合には6.5m級へ

ββββN～～～～2.5でPe
net~0 MW

ββββN～～～～4.0 でPe
net~600 MW

ββββN～～～～1.5でPe
net~0 MW

ββββN～～～～3.0 でPe
net~600 MW

装置が巨大になるため経済性の見通しをえ
るのが難しくなる．



炉工学条件とプラズマ性能(1)

熱効率40%の場合

NBIシステム効率30%の場合

•Pe
net=0MW

•Pe
net=600MW を目指すときの熱効率，NBIシステム効率の影響

－１３－

ββββN～～～～1.5でPe
net~0 MW

ββββN～～～～3.0 でPe
net~600 MW

ββββN～～～～2.5でPe
net~0 MW

ββββN～～～～3.5 でPe
net~600 MW

熱効率10%の向上

βN値0.5の緩和

NBIシステム効率20%の向上

βN値0.5の緩和



炉工学条件とプラズマ性能(2)

－１４－

主半径7.5m(19T)，8.5m(16T)の比較

3Tの高磁場化
　　　　　1mの装置サイズの小型化

19T－6.5mでの運転点が無い

電流立ち上げに必要なCSコイルスペー

ス確保困難から設計点無し

20T近い高磁場化を最大限生かすためにはCSコイルによらない電流

立ち上げならびに平衡制御手法の確立が必要．

磁場磁場磁場磁場にににに対対対対するするするする依存性依存性依存性依存性



核
融
合
出

力

エネルギー増倍係数（核融合出力／加熱パワー）

ITERから得られる正味電気出力の見通し

－１５－

エネルギーエネルギーエネルギーエネルギー増倍係数増倍係数増倍係数増倍係数Q－－－－核融合出力核融合出力核融合出力核融合出力Pf図上図上図上図上でのでのでのでの正味電気出力正味電気出力正味電気出力正味電気出力にににに必要必要必要必要ななななプラズマプラズマプラズマプラズマ性能性能性能性能

主半径R＝7.5m，熱効率ηe=30%の場合

プラズマ性能
βN～1.8，HH～1.0，ｆｎGW～0.85

正味電気出力Pe
net～0 MWの見通し

ITER標準実験標準実験標準実験標準実験

ITER高性能実験高性能実験高性能実験高性能実験

プラズマ性能
βN～3.6，HH～1.5，ｆｎGW～1.0

正味電気出力Pe
net～600 MW（核

融合出力Pf～3000MW)の見通し．



核融合がエネルギーシナリオに入る条件

－１６－

核融合へのLinearized DNE21(Dynamic New Earth 21) modelの適用例

Break-even Priceの実現により
2050年核融合の導入

2100年核融合のシェア約20％

2050年のBreak-even Priceは65mill/kWh～135mill/kWhと予測

2100年年年年のののの二酸化炭素濃度二酸化炭素濃度二酸化炭素濃度二酸化炭素濃度550ppmにににに制限制限制限制限



Break-even Price達成に必要なプラズマ性能（１）

－１７－

総発電量を需要大の場合（BP=135mill/kWh）

総発電量の需要小・トリチウム入手難の場合(BP=65mill/kWh)
βN>3.0以上で2050年に市場に導入される可能性が出てくる.

βN>5.0以上､装置サイズR<6.0mが必要となってくる.

Pe
net=1000MW，熱効率40%，稼働率60%

ITER高性能高性能高性能高性能プラズマプラズマプラズマプラズマ実験領域実験領域実験領域実験領域



Break-even Price達成に必要なプラズマ性能（2）

－１８－

HH>1.3を目指すと経済性に有利
　　　　　　　　　電流駆動用設備（NBI）コスト減につながるため

ITER高性能高性能高性能高性能プラズマプラズマプラズマプラズマ実験領域実験領域実験領域実験領域



まとめ

－１９－

９０９０９０９０万万万万ｋＷｋＷｋＷｋＷ６０６０６０６０万万万万ｋＷｋＷｋＷｋＷ２０２０２０２０万万万万ｋＷｋＷｋＷｋＷ
高性能プラズマ

βN~3.6

３０３０３０３０万万万万ｋＷｋＷｋＷｋＷ００００ｋＷｋＷｋＷｋＷ××××
標準プラズマ

βN~1.9ITERでででで目指目指目指目指すすすす

プラズマプラズマプラズマプラズマ性能性能性能性能

加熱装置効率50％加熱装置効率50％加熱装置効率30％

熱電変換効率40％熱電変換効率30％熱電変換効率30％

コイル磁場16Ｔコイル磁場16Ｔコイル磁場13Ｔ

実用化に望まれる

炉工学技術レベル

初代発電炉建設時の

炉工学技術レベル

ITER設計時の

炉工学技術レベル

炉工学技術炉工学技術炉工学技術炉工学技術のののの進展進展進展進展

•ＩＴＥＲＩＴＥＲＩＴＥＲＩＴＥＲからからからから見通見通見通見通しがしがしがしが得得得得られるられるられるられる正味電気出力正味電気出力正味電気出力正味電気出力(主半径主半径主半径主半径7.5mについてについてについてについて））））

•経済性経済性経済性経済性までまでまでまで含含含含めてめてめてめて核融合炉核融合炉核融合炉核融合炉がががが2050年年年年ののののエネルギーシナリオエネルギーシナリオエネルギーシナリオエネルギーシナリオにににに入入入入るためるためるためるため
にはにはにはには､､､､ββββNでででで少少少少なくともなくともなくともなくとも3.0以上以上以上以上､､､､最最最最もももも厳厳厳厳しいしいしいしいケースケースケースケースのののの場合場合場合場合5.0以上以上以上以上をををを目指目指目指目指すすすす必必必必
要要要要があるがあるがあるがある.


