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  新設プラントは，第一に既設プラントより安全性，信頼性を向上させることが求められている。加

えて，再生可能エネルギーの発電量の変動にあわせて柔軟な出力調整が可能であること，原子

燃料サイクルやエネルギーセキュリティの向上に貢献できること等の運用性に係る新たなニーズ

に応えることが求められる。これらを受け，現在開発中の SRZ-1200 では，従来よりもさらに柔軟な

出力調整運転を可能とし，プルトニウム利用量を向上させるべく技術開発を進めている。安全性

もさることながら，運用性を向上させたプラントを開発することで，新設プラントの社会的受容性を

高め，原子力の持続的な活用に貢献していく。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

三菱重工業株式会社（以下，当社）は革新軽水炉 SRZ-1200 を開発しており，運用性を向上さ

せる技術の採用について検討している。1 点目は原子力発電の出力調整運転（Flexible Power 

Operation，以下 FPO）に係る性能向上である。原子力発電は季節，昼夜を問わず，電力を安定

に供給できるベースロード電源として用いられているが，将来的により一層，再生可能エネルギー

（以下，再エネ）の比率が高まることに伴い，電力の需給バランスの維持が困難となり，電力系統

の安定化のため，原子力発電の FPO 性能向上が注目されている。2 点目は MOX 燃料を軽水炉

で使用するプルサーマル計画におけるプルトニウム利用量の向上である。利用目的のないプルト

ニウムを持たないという国の方針のもと，プルトニウム需給バランス確保のため，炉心に装荷する

MOX 燃料割合向上が求められている。 

以下，FPO 性能向上とプルトニウム利用量向上に向けた取組みについてそれぞれ紹介する。 

|2. 原子力発電の出力調整運転（FPO）について 

現在，日本では原子力発電はベースロード電源として活用され，主として火力発電が需要と供

給のバランスをとる調整電源として活用されている。一方，近年の再エネの普及に伴い，電力系

統の調整力不足が顕在化してきているが，カーボンニュートラルの実現には調整力の非化石化

が必要となっている。既設プラントにおいては，出力変化幅：50％，出力変化率：0.28％/分の

FPO に対応できることが過去に実機実証試験により確認されているが，原子力発電により主体的

に電力の需要と供給のバランスをとる場合，出力調整力の向上が必要である。以上から，非化石

電源である原子力発電の FPO 性能向上が注目されており，SRZ-1200 では高度な FPO を実現す

るため出力調整能力を強化する計画である。本章では FPO 性能向上に向けた技術開発につい

て説明する。 
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2.1 PWR の出力制御方式 

PWR（加圧水型軽水炉：Pressurized Water Reactor）の出力は，タービンに流入する蒸気流量

によって調整される。PWR では，1 次系と 2 次系が蒸気発生器（Steam Generator，以下 SG）を介

して分離されており，SG はタービン負荷の変化による蒸気流量の変化が 1 次系に与える影響を

緩和する働きをする。この特性を利用して，PWR では“原子炉出力がタービン負荷に追従する”

制御方式を採用している。蒸気流量の変化により，1 次系の温度が制御系の作動設定値に到達

すると，制御棒が自動的に挿入または引き抜かれ，1 次冷却材平均温度が調整され，原子炉出

力はタービン負荷に追従する。国内の PWR は，以下の負荷変化に対して原子炉トリップせずに

運転を継続するように設計されている（図 1）。 

・±10％ステップ状負荷変化 

・±5％/分ランプ状負荷変化 

・大幅負荷急減（50％減，または 95％減） 

 

 

 図１ 国内 PWR の負荷変化制御能力例 

  

国内の PWR は上記の負荷変化に対応する制御能力を有している。これにより，電力系統の異

常の結果生じるタービン負荷の変化に対して，運転を継続し電力系統の安定性を維持することが

可能である。また，後述する日負荷追従運転等の需要と供給のバランスを維持するための出力調

整運転が可能となっている。 

2.2 既設 PWR の FPO 性能 

PWR の出力調整方法には制御棒駆動と 1 次冷却水のほう素濃度の濃縮/希釈操作がある。電

力需要が変動すると，タービン負荷が調整され，タービン負荷に応じた制御棒の挿入/引き抜き

により原子炉出力が自動的に制御される。しかし，制御棒の挿入/引き抜きによる出力調整では

炉心の上部と下部の中性子束が変化し，上部と下部の中性子束の差である軸方向出力分布偏

差（以下，ΔI）が変化することになる。運転中は安全上の観点から，ΔI を所定の目標範囲に収ま

るように制御する必要があるため，ΔI が所定の目標範囲を逸脱する前に制御棒の位置を調整す

る必要がある。昼夜の電力需要の変動や再エネの電力供給の変動による負荷変化に対して，発

電所は発電機出力を調整し，需要と供給のバランスを維持する必要がある（日負荷追従運転）

が，後述するように既設プラントの制御棒駆動方式では，ΔI を所定の目標範囲に収めるため出

力変化幅と出力変化率が制限され，日負荷追従運転の性能は出力変化幅：50％，出力変化率：

0.28％/分となっている。 

2.3 FPO 性能の向上について 

SRZ-1200 が運転を開始する頃には，再エネの比率がますます高まると予想される。SRZ-1200 で

は，高度な FPO を実現するための技術開発が進められている。ここでは FPO の内，SRZ-1200 の日

負荷追従運転性能について説明する。SRZ-1200 では，既設プラントと比較して，出力変化幅を

50％から 70％に，出力変化率を 0.28％/分から 3％/分に拡大させる計画である。ここでは，FPO 性

能向上のために適用される技術の一つである改良制御棒駆動システムについて概説する。 
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2.2 節で述べたように，日負荷追従運転時にはΔI が所定の目標範囲を逸脱しないように原子

炉出力を制御する必要がある。2.1 節で述べたように，国内の既設プラントでは，1 次冷却材平均

温度を調整することでタービン負荷に合わせて原子炉出力を制御している。従来の制御棒駆動方

式では，“制御棒バンクの駆動順序があらかじめ決まっている”，“各制御棒バンクは先行して駆動

する制御棒グループと一定の距離を維持したまま駆動する”という固定のシーケンスに従って制御

棒を駆動させる。この方式では，図 2 のように制御棒の先端が炉心の上部と下部の両方に挿入さ

れている状況においては，制御棒が同方向に挿入／引き抜きされても，上部と下部の中性子束の

両方に影響を与えるため，目標のΔI となるように制御することが難しい。そのため，ΔI が目標範

囲を超えないように制御するためには，ほう素の濃縮/希釈によって1次系の温度を制御棒制御系

の作動設定値に到達するよう変動させ，制御棒の位置を変更し，ΔI を調整する必要がある。しか

し，ほう素の濃縮/希釈は化学体積制御系統によって行われるため，炉心の反応度に影響を及ぼ

すまでに時間遅れが生じてしまう。この時間遅れの影響により，大きな出力変動幅や出力変化率

の負荷変化パターンに対しては，ΔI を制限内に抑えることができない場合がある。 

そこで，SRZ-1200 では制御棒駆動方式を改良し，制御棒駆動時にΔI を所定の目標範囲に維

持することが可能となるよう原子炉出力を制御可能な改良制御棒制御系を開発している。改良制

御系の制御方法を図 3 に示す。即ち，制御棒駆動方式として従来の固定シーケンスではなく，制

御棒位置とΔI の変動に応じて，駆動させる制御棒を柔軟に選択する方式を採用し，炉心の上部

または下部に位置する制御棒を独立して駆動させることを可能としている。この新たな制御方法

では，制御棒の駆動方向（挿入または引き抜き）を決定して 1 次冷却材平均温度を制御し，その

際にΔI の変動を抑制するように駆動させる制御棒を選択する。 

 

 

 図２ 既設プラントの制御棒駆動方式 

 

 

 図３ SRZ-1200 の改良制御棒駆動方式 

  

この改良方式による効果を解析により確認した。解析結果を図 4 及び図 5 に示す。この解析で

は，図 4 の左軸のタービン負荷に示すとおり，1 日（24 時間）に 18-6 パターン（定格出力を 18 時

間維持し，部分出力を6時間維持する）で出力を100％から30％まで変化させる負荷追従運転パ

ターンを想定して改良方式で駆動棒を制御した結果を図 4 に示す。改良方式の効果は部分出力

を 6 時間維持している期間で表れている。従来方式では D バンクと C バンクが同時に駆動する
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が，改良方式では C バンクが単独で駆動している。従来方式では，ΔI を制限値の目標範囲に維

持することが難しく，この負荷変化パターンの FPO に対応することは難しかった。一方，開発した

改良方式では出力調整時に制御棒の能力を最大限に引き出すことでΔI を上限値と下限値の範

囲内とすることができ，高度な FPO が可能となった。 
 

 

 

 図４ 改良制御棒駆動方式による FPO 評価結果  

 

 

 図５ 改良制御棒駆動方式による FPO 評価結果 

  

|3. プルトニウム利用量の向上 

日本では将来に亘ってエネルギーの安定供給を図るため，使用済燃料からウラン及びプルト

ニウムを取り出して燃料として再利用する“原子燃料サイクル”の実現を目指している。その中で，

“利用目的のないプルトニウムは持たない”という我が国の方針のもと，MOX 燃料を軽水炉で使

用するプルサーマル計画が推進されており，現状，PWR では MOX 燃料を全炉心の 1/4～1/3

程度まで装荷することを想定している。同計画推進に貢献すべく，当社はプルトニウム消費能力

の向上技術について独自に検討している。 

本章では，プルサーマル計画におけるプルトニウム利用量を増やすための技術として，3.1 節

で改良型 MOX 燃料集合体の設計，また 3.2 節では同燃料集合体で構成する“フル MOX 炉心”

（炉内の全燃料集合体に MOX 燃料集合体を適用する炉心）の技術検討について紹介する。 

3.1 改良型 MOX 燃料集合体 

現在 PWR に適用されている MOX 燃料集合体は，プルトニウム含有率が異なる 3 種類の MOX

燃料棒のみで構成され，ウラン燃料棒を含まない（図 6）。プルトニウムはウランに比べて熱中性子
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を吸収し易く，MOX 燃料を装荷した炉心の熱中性子量はウラン炉心に比べて少なくなるため，制

御棒挿入時の反応度価値（制御棒の効き目を示す指標）は小さくなる傾向がある。そのため，現

状 PWR では炉心内の MOX 燃料集合体の装荷割合を 1/4～1/3 以下程度に抑えて運用し，残り

は全てウラン燃料集合体を装荷している。なお，MOX 燃料集合体最外周のプルトニウム含有率

を下げているのは，隣接するウラン燃料集合体からの熱中性子供給による出力ピーク発生を抑制

するためである。 

一方，改良型 MOX 燃料集合体は，その集合体内部にウラン燃料棒を配置したもので（図 7），

当該集合体に制御棒が挿入された場合でも制御棒反応度価値を確保し易くなる特徴を持つ。こ

のため，停止能力確保の目的で炉心内の MOX 燃料集合体装荷割合を制限する必要がなくな

る。加えて，フル MOX 炉心ではウラン燃料との隣接に備えた最外周部の出力ピーク対策も不要

となるため，部分的にプルトニウム含有率を低下させる必要がなくなり，全体としてプルトニウム利

用量を増やすことが可能となる。 

 

 

 図６ PWR 向けの従来型 MOX 燃料集合体  

 

 

 図７ 改良型 MOX 燃料集合体の構成例 

  

3.2 フル MOX 炉心 

前節に述べた改良型MOX燃料集合体を用いて，SRZ-1200の炉心体系（燃料集合体193体，

制御棒クラスタ 57 体）でフル MOX 炉心を構築し，炉心計算コードシステム GalaxyCosmo-S(1)を用

いて核パラメータを評価した。なお本評価では，中性子吸収材の一部に B4C を適用した高性能

制御棒(2)を用いた。 

炉心解析に用いた燃料装荷パターンを図 8 に示す。3.1 節記載のとおり，MOX 燃料装荷時の

主な課題としては，制御棒の反応度価値低下，局所出力ピークの発生が挙げられるため，これら

に対する評価結果を以下に記載する。 

(1) 原子炉停止余裕（どの程度余裕をもって“未臨界”を達成できるかを示す指標） 

評価値は3.3％Δk/kとなり，設計目標である1.6％Δk/kを満足した。すなわち改良型MOX
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燃料集合体で構成されるフル MOX 炉心は，十分な停止能力を確保可能である。 

(2) 径方向出力ピーキング係数（FΔH
N） 

炉心燃焼に伴う径方向出力ピーキング係数（FΔH
N）の変化を図 9 に示す。同図に示すとお

り，改良型 MOX 燃料集合体を全炉心に配置することで，過度な出力ピークを発生させることな

く炉心構築が可能となる。 

 

 

 図８ フル MOX 炉心の装荷パターン例  

 

 

 図９ 径方向出力ピーキング係数の評価例 

  

3.3 核分裂性プルトニウム利用量 

図 8 に示すフル MOX 炉心において，1 年間当たりの核分裂性プルトニウム（Pu-f）利用量は約

0.38t/GW/年となる。これは，従来型 MOX 燃料集合体を炉心に 1/4 程度装荷した場合の Pu-f

利用量（約 0.13t/GW/年）と比較して 3 倍程度に相当するものであり，より多くのプルトニウム利用

が可能となる。 

|4. まとめ 

本報では，SRZ-1200 における運用性を向上させる技術開発の取組みについて述べた。

FPO 性能については制御棒制御系の改良により，出力変化幅を 50％から 70％に，出力変化率

を 0.28％/分から 3％/分に拡大させる計画である。また，改良型 MOX 燃料集合体の採用により

プルトニウム利用量を今までの 3 倍程度に拡大することが可能である。当社は，カーボンニュート

ラルに向けた日本の取組みに沿って，多様化する電源構成の中で原子力発電の有効活用を目

指し，今後も日本の電力の安定供給に貢献するため技術開発を進めていく。 

 

SRZ®は日本における三菱重工業株式会社の登録商標です。 
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