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平成 29 年度 研究開発・評価報告書 
評価課題「高温ガス炉とこれによる熱利用技術の研究開発」 

（年度評価） 
 

日本原子力研究開発機構 
原子力科学研究部門 

高温ガス炉水素・熱利用研究センター 
 

（編）立松 研二、西原 哲夫 
 

（2018 年 3 月 30 日受理） 
 
国立研究開発法人日本原子力研究開発機構の原子力科学研究部門長は、外部有識者からなる高

温ガス炉及び水素製造研究開発・評価委員会に、高温ガス炉とこれによる熱利用技術の研究開発

に係る平成 29 年度の研究開発の進捗等及び平成 30 年度の研究計画について評価を受けた。 
その結果、平成 29 年度研究実績の年度評価に関しては、「HTTR の新規制基準への適合性確認

の対応」、「産業界との連携」及び「国際協力の推進」が高く評価され、総合的に年度計画を上回

る成果が得られたと評価され、総合評価として A 評価を受けた。また、平成 30 年度の研究計画

に関しては、妥当と判断された。 
本報告書は、高温ガス炉及び水素製造研究開発・評価委員会の構成、審議経過、評価方法及び

評価結果についてまとめたものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
本報告書は、高温ガス炉及び水素製造研究開発・評価委員会が「国の研究開発評価に関する大綱

的指針」等に基づき実施した外部評価の結果を取りまとめたものである。 
大洗研究開発センター：〒311-1393 茨城県東茨城郡大洗町成田町 4002 
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Related Heat Application Technology" 
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(Eds.) Kenji TATEMATSU and Tetsuo NISHIHARA 
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Sector of Nuclear Science Research 
Japan Atomic Energy Agency 
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(Received March 30, 2018) 
 
 

Executive Director of Sector of Nuclear Science Research in Japan Atomic Energy 
Agency consulted with the "Evaluation Committee of Research Activities for High 
Temperature Gas-cooled Reactor and Related Hydrogen Production Technology" (hereinafter 
referred to as "Evaluation Committee"), which consists of specialists in the fields of the 
evaluation subjects of high temperature gas-cooled reactor and related heat application 
technology, about the relevance of the management and research activities of the HTGR 
Hydrogen and Heat Application Research Center in FY2017. 

Research activity for FY2017, the Evaluation Committee concluded with a score of S 
for "confirmation evaluation of HTTR to the new regulatory standards", "Cooperation with 
industry" and "Promotion of international cooperation". Therefore, the Evaluation Committee 
concluded with a score of A for the overall activity by evaluating that more results were 
acquired than originally required. Also, it was judged appropriate regarding the research plan 
in FY2018. 

This report summarizes the members of the Evaluation Committee, which outlines 
review the method, the review process and the result. 
 
Keywords: Hydrogen and Heat Application Research, HTGR, HTTR, IS Process, GT 

 
This evaluation report presents the result of third-party evaluation conducted based on 
“General Guideline for the Evaluation of Government R&D Activities” by Japanese Cabinet 
Office, etc. 
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１．概要 
 
国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以下「原子力機構」という。）原子力科学研究部門

長は、「研究開発・評価委員会の設置について」（17（達）第 42 号）3 条 3 項に基づき、高温ガス

炉及び水素製造研究開発・評価委員会に対して、「高温ガス炉とこれによる熱利用技術の研究開発」

について、平成 29 年度の研究開発の進捗等及び平成 30 年度の研究計画について意見を求めた。 
これを受けて、高温ガス炉及び水素製造研究開発・評価委員会は、平成 30 年 2 月 1 日に「高

温ガス炉とこれによる熱利用技術の研究開発」に関する年度評価を実施した。原子力機構、高温

ガス炉水素・熱利用研究センターから提出された資料を基に、平成 29 年度の研究実績について審

議し、評価シートを用いて委員の意見を集約し、評価結果を取りまとめた。 
本報告書の第 2 章では、高温ガス炉及び水素製造研究開発・評価委員会の委員構成を示す。第

3 章では、評価委員会の開催日時、主な議題及び配布資料リストについて記載し、評価結果の取

りまとめまでの審議経過を示す。第 4 章では、評価の基本的考え方、対象、観点及び基準を示す。

第 5 章では、評価点及び評価委員からの意見を示すとともに、年度評価結果の概要を示す。 
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２．高温ガス炉及び水素製造研究開発・評価委員会の構成 
 
高温ガス炉及び水素製造研究開発・評価委員会は、表 1 に示す 10 名の委員で構成される。 

 
表 1 高温ガス炉及び水素製造研究開発・評価委員会 委員 

氏 名 区 分 所 属・職 位 

藤井 康正 委員長 
東京大学大学院 工学系研究科 

原子力国際専攻 教授 

糸井 達哉 委員 
東京大学大学院 工学系研究科 

原子力国際専攻 准教授 

小原 徹 委員 
東京工業大学 科学技術創成研究院  

先導原子力研究所 教授 

加藤 之貴 委員 
東京工業大学 科学技術創成研究院  

先導原子力研究所 教授 

小島 由継 委員 
広島大学 自然科学研究支援開発センター  

先進機能物質部門長 教授 

原 輝夫 委員 
三菱重工業株式会社 パワードメイン 原子力事業部 

プラント設計部 次長 

福家 賢 委員 
東芝エネルギーシステムズ株式会社  

原子力企画室 参事 

細野 恭生 委員 
千代田化工建設株式会社 

プロジェクト開発事業本部・参与/本部長代行 

正木 康浩 委員 
新日鐵住金株式会社 技術開発本部 鉄鋼研究所 

鋼管研究部 上席主幹研究員 

三輪 博通 委員 
日産自動車株式会社 

総合研究所 EV システム研究所 
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３．審議経過 
 
（１）高温ガス炉及び水素製造研究開発・評価委員会 
日 時 ：平成 30 年 2 月 1 日（木） 13：00～15：00 
場 所 ：富国生命ビル 20 階 東京事務所 第１会議室 
議 事 ：「高温ガス炉とこれによる熱利用技術の研究開発」の年度評価 
配付資料：議事次第 

資料 1：高温ガス炉及び水素製造研究開発・評価委員会 委員名簿 
資料 2：平成 29 年度の研究成果及び平成 30 年度の研究計画に関する評価方法及び 

評価シート 
資料 3：高温ガス炉及び熱利用技術研究開発の概要 
資料 4：平成 28 年度研究実績の評価結果と原子力機構の措置 
資料 5：平成 29 年度の研究成果及び平成 30 年度の研究計画 
資料 6：参考資料 

 
（２）評価シート回収：平成 30 年 2 月 8 日（木） 
 
（３）評価結果の集計：平成 30 年 2 月 15 日（木） 
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４．評価方法 
 
（１）年度評価の対象と観点 
「高温ガス炉とこれによる熱利用技術」の研究開発に関する評価における基本的考え方として、

我が国のエネルギー政策を踏まえた「高温ガス炉とこれによる熱利用技術」に関する研究開発の

意義及び研究開発を取り巻く動向を整理した上で、高温ガス炉水素・熱利用研究センターにおけ

る研究活動全般について課題評価の対象とし、以下の項目に分けて、それぞれに示す観点から評

価を行った。 
 

（ア）平成 29 年度研究実績の年度評価 
平成 29 年度に実施した研究開発項目に対して、 
 研究開発の進捗状況の妥当性 
 研究資金、人材等の研究開発資源の再配分の妥当性 

（イ）平成 30 年度の研究計画（案）の確認 
平成 30 年度の研究計画に対して、 
 第 3 期中長期計画を達成するための研究開発の進め方の妥当性など 

 
（２）評価基準 
評価基準は、表 2 に示す通り。また、各委員の評価点をもとに算出した平均値を四捨五入した評

価値を各項目の評価点とした。 
 

表 2 評価点と評価基準 

評価点 評価基準 

S 
特に顕著な成果の創出や将来的な特別な成果の創出の期待等が認めら

れる。（2 点） 

A 
顕著な成果の創出や将来的な特別な成果の創出の期待等が認められる。

（1 点） 

B 
（標準） 

成果等の創出に向けた着実な進展が認められる。（0 点） 

C 一層の工夫・改善の必要性が認められる。（-1 点） 

D 抜本的見直しを含め特段の工夫・改善の必要性が認められる。（-2 点） 

  

- 4 -

JAEA-Evaluation 2018-001



５．評価結果 
 
（１）評価結果の概要 
平成 29 年度研究実績の年度評価に関しては、「HTTR の新規制基準への適合性確認の対応」、「産

業界との連携」及び「国際協力の推進」が高く評価され、 
「すべての項目で計画通りかそれ以上に進展している。HTTR の再稼働に向けた新規制基準適合

性確認においては、高温ガス炉固有の安全性を基に、合理的な対応ができた。産学官連携及び国

際協力においては、ポーランドとの協力等の社会への PR 効果の高い成果が出た。これらを勘案

し、総合的に年度計画を上回る成果が得られたと判断する」 
と評された。各委員の評価点が、S 評価 1 名、A 評価 8 名、B 評価 1 名であったことを踏まえ、

総合評価は A（顕著な成果の創出や将来的な特別な成果の創出の期待等が認められる。）とした。 
具体的には、HTTR の再稼働に向けた新規制基準への適合性確認対応では、高温ガス炉の安全

上の特徴を反映した重要度分類の見直しを行った。これにより、従来の規制基準から要求が大幅

に引き上げられた地震に対しても、耐震補強なしで新規制基準へ適合できる見通しが得られた。

これは将来の実用化において、経済性の向上に資する極めて重要な成果である。 
また、高温ガス炉の導入が計画されているポーランドとの協力に向けて、産学官連携による国

内協力体制の構築及び協議に基づく協力内容を具体化した。これにより、来年度から開始する成

立性評価（フィージビリティスタディ）の実施準備が整った。このことは、日本の高温ガス炉技

術の海外展開への大きな一歩であり、得られている成果が海外の技術開発状況に照らし十分意義

があることの裏付けである。 
また、平成 30 年度の研究計画に関しては、妥当と判断された。主なコメントを以下に記す。 

 高温ガス炉技術研究開発については、HTTR の運転データに基づいて、高温ガス炉の特徴を

活かした合理的な安全基準に関する国際標準の策定へ寄与することを期待する。 
 熱利用技術研究開発については、高温水蒸気電解など他の水素製造法とのコスト比較を、計

算手法を統一したうえで実施して欲しい。 
 産学官連携や人材育成の観点からは、産学官の連携を強固にし、研究者のモチベーション維

持のため、実用化に向けたロードマップを作成し、産学官で共有することが重要である。 
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（２）評価点及び評価委員からの意見一覧 
（ア）平成 29 年度実績の年度評価 

（1/8） 
高温ガス炉技術研究開発 

研究テーマ 委員のコメント 評価 
総合

評価 
HTTR の新規制基準へ

の適合性確認の対応 
（規制庁による審査） 
 
HTTR の維持管理のた

めの非核加熱試験 

規制との議論も含め、東日本大震災を受けた活動は、今

後の技術開発のための重要な知見になると思われますの

で、国際的な議論にも通用する形でそれらの経緯をとり

まとめるとよいと考えます。 

A 

S*1 

従来の基準を覆し、高温ガス炉が本来有する安全性能に

即した規制判断の実績をつくっており、極めて重要な成

果といえる。 
S 

審査を無事終了し、課題を克服している。 S 
再稼動はまだであるが、耐震補強を不要とした。平成 31
年度中旬に再稼働予定である。 

A 

新規制基準対応において、安易に設備増強するのではな

く、HTTR の安全性実証試験のデータ等、高温ガス炉の

固有の安全性の知見を基に、設計を合理化して対応を推

進できたことを大いに評価する。 

S 

高温ガス炉の安全性につき規制側の理解を得て、重要度

分類の見直しに成功。大掛かりな耐震補強工事なしに、

運転再開の目途がつけられたことを高く評価する。 
S 

新規制基準対応に向けて着実に作業が進められ、耐震補

強の合理化が実現されたことは高く評価される。 
A 

耐震補強を不要にまで導いた事は特に評価できる。 A 
不断の固有の安全性実証試験が奏功し、的射た内容で審

査を終了した事、新たな審査基準ができたことを評価。 
S 

HTTR の特長を基に、基準を緩めることができたことは、

今後の実用化推進に向けても、大きな成果だと言える。 
A 

*1 各委員の評価点をもとに算出した平均値を四捨五入により算出した。 
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（2/8） 
高温ガス炉技術研究開発 

研究テーマ 委員のコメント 評価 
総合

評価 
原子炉冷却設備及び格

納施設の安全設計にお

ける設計事項の設定 

- A 

A 

ポーランドの案件がこのカテゴリーに入るか必ずしも明

確ではない。研究開発自体は計画通りに進捗していると

判断される。 
B 

安全基準を整備し、裕度を確認している。 S 
ポーランド共和国と連携が始まり、高温ガス炉のシステ

ム概念を構築している。 
A 

構築できたシステム概念を実現させる為、具体的な技術

課題を抽出/整理し、アクションプランを立てて推進して

頂きたい。 
A 

年度計画達成の他に、ポーランド向けのシステム概念、

水蒸気改質と接続したシステム概念等、当初計画外の多

大な業務を効率的に実施したことを評価する。 
S 

IAEA CRP で国際標準の検討を主導したことは評価され

る。 
A 

HTTRと ISの接続安全基準確立のための具体的システム

構築に至った事は評価に値する。 
A 

民間参入を円滑に進めるため、海外への技術ノウハウ流

出へのケアが必要。 
S 

ポーランド向けの新規システムの概念設計の準備が終わ

ったことは大きな成果。 
化学プラント接続に係わる安全基準確立のため、水蒸気

改質システムを接続する計画のようですが、これに係わ

るシステム部品の信頼性、制御（Steam/原料比）、蒸発器

への熱媒体流量などについては、十分に配慮して検証を

進めていただきたい。 
ところで、水蒸気改質システムを適用するということは、

IS プロセスによる水素製造システムの開発が全体の日程

に対して遅れているということでしょうか？ 

A 
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（3/8） 
高温ガス炉技術研究開発 

研究テーマ 委員のコメント 評価 
総合

評価 
燃料要素の性能向上 
 
被覆粒子の FP 保持能

力に関する解析評価手

法の開発 

- B 

B 

燃料要素の性能向上研究に進展が見られ、システム全体

を考えたとき将来の顕著な成果が期待できる。 
A 

高充填率化燃料要素の開発を着実に進めている。

FORNAX-A の妥当性を検証している。 
A 

充填率 36％（最終的な目標充填率）の燃料コンパクトを

制作し、その性能を確認した。 
B 

性能向上による経済性への寄与、FP 保持能力評価による

安全性への寄与度を明示した上で、開発ターゲットを定

めては如何か。 
B 

- B 
計画通り進められている。 B 
- B 
SiC の厚肉化における粒内応力バランスと、SiC は製法に

より使用温度が異なるので、ご考慮下さい。 
A 

事故時における燃料から核分裂生成物の放出挙動評価手

法の妥当性が確認できたことは成果。 
A 

ヘリウムガスタービン

軸封システムの基本設

計 
 
性能確認に向けた要素

試験計画の策定 

- B 

B 

計画どおりに進捗していると判断される。 B 
基本設計を完了し、要素試験計画を策定した。発電シス

テムの重要な要素研究を進めている。 
S 

計画通り実施した。 B 
基本構造の設計が終了、要素試験における確認項目も明

確化できている。 
B 

- B 
計画通り進められている。 B 
- B 
- B 
- B 
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（4/8） 
熱利用技術研究開発 

研究テーマ 委員のコメント 評価 
総合

評価 
連続水素製造試験装置

について、 
反応工程における工学

的課題に対する定量的

な評価 
HI 溶液漏えい対策の

実施 
 
セラミックスの強度デ

ータにおける体積効果

のデータ取得 

- B 

B 

計画通りに進捗していると判断される。 B 
定量的な実験装置評価を進めた。HI 溶液漏洩に対して対

策を取り、実験運転技術の経験を深めている。 
A 

HI 溶液の漏洩対策を実施したものの、来年度再稼働の予

定である。 
B 

実機での長期間運転を想定した場合、ヨウ素の析出/配管

閉塞の完全防止に向けた制御方法の改善と同時に、少量

の析出を許容する対策（装置運用への洗浄工程の組込み

や２系列化等）検討も必要ではないか。 

B 

投資回収の経済性評価においては、初期のプラントコス

トだけでなく、プラント稼働率の影響も大きいので、ど

の程度の稼働率となるかの実証が重要である。困難な課

題を克服しながら、運転データを蓄積してほしい。 

B 

ヨウ素析出などの難しい課題に対して、計画通り準備が

進められている。 
B 

ヨウ素析出による閉塞課題のメカニズム解明が進んだこ

とは評価できる。精度あるモデル化により予測制御可能

にしてほしい。 
B 

セラミクス試験、体積効果評価の進め方は妥当。反応解

析の運転条件適用時、材料腐食性、プラント大きさなど

を十分加味して運転制御性を明確にしてください。 
A 

ヨウ素析出が発生する要因と対策（運転条件）を反映で

きたのは成果だが、実際のシステムでの閉塞課題がすべ

て解決できたのかについては、早期に実際の実験結果で

証明して頂きたい。 
特に、実際のシステムでは、配管内の流速分布、放熱等

による温度低下に起因して、モデルなどによる検討結果

では想定できない問題も発生する可能性があります。 

B 
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（5/8） 
熱利用技術研究開発 

研究テーマ 委員のコメント 評価 
総合

評価 
実用水素製造システム

の経済性向上に資する

IS プロセス硫酸分解器

の最適化を図る技術等

の概念検討 

- B 

B 

計画通りに進捗していると判断される。 B 
IS 硫酸分解器の最適化を行った。 A 
IS プロセス硫酸分解器の最適化を図る技術の概念設計を

行った。 
B 

機能分離/材料の使い分けによるコスト低減は、良い着眼

点である。他の部位でも同様な展開ができないか。 
A 

- B 
機器材料の最適化に向けて、計画通り進められている。 B 
最適化の方向性は理解できる。複雑な構造になる事は避

け更に経済的なシステムを目指してほしい。 
B 

金属耐食材の導入により水素製造コストの低減可能な事

を示せ、インパクトは小さくない。 
A 

水素製造コストについては、計算法、前提（内部利益率、

減価償却期間、一般管理費など）を明記して頂きたい。 
B 

長期拡散試験結果に基

づいた候補合金の適用

性評価 

- A 

A 

タービンへの FP 沈着に関する有意義な知見を得ており

今後の発展性が期待される。 
A 

長期拡散実験を実施し、FP 沈着低減効果を明らかにし

た。 
S 

粒内化合物に Ag が選択的に捕捉されることを見出し、メ

カニズム解明に資する結果を得ている。 
A 

メンテ時の作業員の被ばく低減を目的としたテーマであ

り、FP 沈着メカニズム解明に向けた有用なデータが取得

できたことを評価。 
A 

- A 
FP 沈着に関する新たな知見を得たことは評価される。 A 
解明された沈着メカニズムから本質的対策を確保してほ

しい。 
B 

γ’へのAg濃化は学術的にも興味深いラフト機構との関連

性も含めてご検討ください。 
A 

FP 沈着低減メカニズム解明の参考となる現象を把握で

きたことは、実用化に向けた大きな成果といえる。 
A 
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（6/8） 
人材育成 

研究テーマ 委員のコメント 評価 
総合

評価 
国内外の研究者・技術

者の受け入れ実績 
- A 

A 

実習生、研究生を単に受入れるだけでなく、具体的な研

究成果を挙げるような指導をしていると判断され高く評

価できる。 
A 

受入れを進め、HTGR の人材育成に努めた。 A 
計画以上の成果である。 A 
原子力技術者のすそ野を広げるべく、引き続き幅広い年

代、分野、様々な立場の方の受け入れを期待する。 
A 

概ね例年通りの成果と判断した。 B 
積極的な受け入れがなされている。 B 
- A 
- A 
- A 
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（7/8） 
産業界との連携 

研究テーマ 委員のコメント 評価 
総合

評価 
産学官協議会での協議 
 
国際協力の推進 
（既存、新規） 

- S 

S 

ポーランドとの国際協力が具体的に進展している点が特

に高く評価できる。 
S 

ポーランドとの協力を具体的に推進している。 S 
ポーランドとの高温ガス炉開発に関する協力体制を決定

した。 
S 

ポーランドへの高温ガス炉導入という具体的な戦略を目

的として、産学官協議会メンバーで活動できたことを大

いに評価する。研究炉建設に向けて着実に推進頂きたい。 
S 

将来の海外展開に向けた産業界との連携が実を結び、新

規予算が国に認められたことは、活動の大きな成果と評

価する。一方、研究分野でも各国の機関と多様な活動を

展開できた。新しい高温ガス炉概念の創出等、工業所有

権を獲得するための活動に期待したい。 

S 

ポーランド対応の体制構築は意義が大きいと考える。 S 
ポーランド案件は積極的かつ着実に進めてほしい。 A 
十分に技術発信、協議できていると評価。 A 
ポーランドの件は大きな成果。 S 
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（8/8） 

総合所見 評価 
総合

評価 
公表論文については、査読付論文集（日・英別）と査読付会議論文（日・英別）

で整理することが一般的にも思います。必要に応じて今後ご検討ください。 
A 

A 

すべての項目で計画通りかそれ以上に進展している。いくつかの項目では特筆す

べき成果をあげており高く評価できる。 
A 

限られた条件の中で HTGR の実用化について取り組み成果を上げている。ポー

ランドとの協力で国際展開の基礎を形成している。 
S 

HTTR、連続水素製造試験装置のどちらも停止しており、より早い再稼働が望ま

れる。ポーランドの計画に協力は重要であるが、ノウハウが漏れないよう注意し

てほしい。 
A 

高温ガス炉技術及び熱利用技術の向上を目的に、着実に研究開発を推進できてい

ると評価する。特に、HTTR 早期再稼働向けた新規制基準適合性確認においては、

高温ガス炉固有の安全性を基に、合理的な対応ができており、この結果は後に高

温ガス炉プラント建設コスト低減に大いに資するものと考える。将来、高温ガス

炉の特徴を生かした合理的な設計基準につなげるべく、是非とも成文化頂きた

い。 

A 

HTTR の再稼働、ポーランドとの協力等、ここ数年では最も社会への PR 効果の

高い成果が出た年度であったと評価する。年度計画を下回ったものは１件もない

と判断されるので、総合的に年度計画を上回る成果が得られたと判断する。 
A 

HTTR に関しては、ほぼ計画通りに、再稼働に向けたステップが着実に進められ

ている。熱利用については、要素技術等の慎重な検討が行われているが、長時間

の連続水素製造試験の実施とその成功が待たれる。 
B 

相変わらず厳しい行政環境下でやれる事を計画通り着実に実施し、ポーランド案

件などに結び付いている事を評価します。 
A 

安全性審査を終了し、再稼働にも目途、技術面でも課題解決の具体性も示せてお

り計画通りであり、平成 30 年度以降につながると評価。 
A 

HTTR の特長を基に、基準を緩めることができたこと。実用化に向けての成果（FP
沈着低減メカニズム）、国際協力など、一定の高い成果を得ることができたと言

える。 
A 
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（イ）平成 30 年度の研究計画に対するコメント 
（1/4） 

高温ガス炉技術研究開発 
妥当であると考えられるが、規制基準対応についても、対応過程において、IAEA 等国際的な議

論に耐えうる知見を得るという姿勢で臨むとよいと考えます。 
中長期計画を達成するための妥当な年度計画となっていると判断される。IAEA CRP の活動を通

じて安全要件の国際標準の策定に大きく寄与することを期待する。 
要素研究、システム研究で世界をリードする研究成果を上げており十分意義がある。HTTR の経

験を基にして実用化が期待できる。 
負荷追従運転が可能であり、不安定再生可能エネルギーを含む電力ネットワークへの貢献も期待

できる。 
HTTR は軽水炉に比べ、廃棄物の処分が容易、安全、熱効率大であり、再稼動が期待される。 
HTTR の安全基準により耐震補強を不要としている。軽水炉に比べ安全であることを積極的にア

ピールして商用化を目指してほしい。 
HTTR の速やかな運転再開に向け、安全審査、設工認、使用前検査等、引き続き確実に推進頂き

たい。また、その過程で得られた知見及びこれまでの HTTR 運転で得られた貴重なデータを組み

合わせ、安全性を重視しつつも高温ガス炉の特徴を活かした合理的な設計基準策定に向けたアク

ションを期待する。 
平成 31 年に冷却材喪失試験や熱負荷変動試験、平成 32 年には安全性実証試験を行うことになっ

ているが、平成 30 年に、その準備検討をする必要があると考えます。 
再稼働までにはまだしばらく時間がかかるため、運転員の技術能力の維持向上には引き続き留意

して戴きたい。 
妥当と判断します。 
炉技術開発については再稼働に備え、引き続き万全の安全対応と基準整備、効率化に向けた取り

組み計画がなされており妥当。炉心冷却喪失試験は、炉心が溶融しない事の実証だけでなく、必

要により炉心溶融時までご検討願いたい。 
計画を着実に進めていただきたい。 
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（2/4） 
熱利用技術研究開発 

妥当であるが、平成 29 年度の計画に「候補合金を選択する」とあるにも関わらず、平成 30 年度

の計画にも「候補合金を選択する」とあるのは表現として不適切ですので、ご検討ください。 
中長期計画を達成するための妥当な年度計画となっていると判断される。技術開発が着実に進む

ことを期待する。 
IS プロセスの要素技術開発を着実に進めている。ポーランド協力に見られるよう産業熱源として

も可能性があり、IS 以外の HTGR 多目的利用の研究を進め、世界の要望に対応できる準備が望

ましい。化石燃料の消費削減、二酸化炭素削減に貢献する技術育成が望まれる。 
連続水素製造試験装置の再稼働を実施してほしい。 
熱化学水素製造のロードマップと電解水素とのコスト比較が必要と考える。 
水素製造試験装置の安定的な長期運転、装置の製作コスト低減を重視して開発実施願う。また、

違う視点となるが、最近のエネルギー生産比率においては不安定な再生可能エネルギーが台頭し

てきており、他のエネルギーに対し負荷追従性を要求されるケースが見受けられる。電源需要が

多い時には電源供給へ、少ない時には水素製造・貯蔵へ熱出力を柔軟に切り替えられ、また、必

要に応じて水素を燃料とした発電設備を組み合わせ、魅力的なプラント概念を提案できないであ

ろうか。バーチャルプラント構築の一案としては如何か。 
平成 31 年の中間評価では建設段階への移行判断がなされることになっており、中間評価における

評価基準を明確にしていただき、基準の達成に向けた開発が重要と考えます。 
高温熱を用いる水素製造方法として、固体酸化物燃料電池などの昨今の新しいデータに基づいて、

高温水蒸気電気分解などとの比較検討があっても良いかもしれない。 
今期課題に目途をつけた解決法により目標の長期連続運転（1000Hr 以上）を達成させていただ

きたい。 
IS プロセス、特に要素技術は他機関より十分な高い技術レベルが維持されていると考えます。平

成 30 年度以降の開発の進め方も妥当であると考えます。研究目標達成に必要な技術については、

積極的に民間の知見・経験を活用し、プラント技術としての確度を高め、開発時期の前倒しに期

待。CO2フリー水素やコジェネは魅力的ではあるが、一方で世界のガス炉実用化が加速される中、

実績作りは重要で、発電、特に蒸気発電は中国が先行しています。こちらの技術課題や JAEA 製

ガス炉との組み合わせ成立性等の具体的検討も一部必要ではないでしょうか。 
資料 4 に記載して頂いた内容に沿って、他の水素製造方法とのコスト比較を、同一の計算手法（内

部利益率、一般管理費などの前提条件などを含む）を統一した上で、確実に実施して頂きたい。 
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（3/4） 
人材育成 

妥当である。人材育成については、細かい解析の実施のみでなく、プロジェクトマネジメントや

システム安全等の全体像を俯瞰的な視点から高温ガス炉の魅力を伝える取り組みをしていただく

とよいと考えます。 
中長期計画を達成するための妥当な年度計画となっていると判断される。今後も人材育成に積極

的に取り組むことを期待する。 
日本の HTGR 技術を継承する教育システムを整え、定常的な人材育成の仕組みを作ることが望ま

れる。 
HTTR を利用した人材育成については、この領域の研究者数を増やし、将来この技術を実用化す

る上で重要である。 
若手研究者が研究開発を続けていくためには、モチベーションを維持することが必要であり、商

用化までの本技術開発のロードマップをつくってほしい。 
高温ガス炉技術開発の今後の発展を考えると、若手への技術伝承は急務である。今後の高温ガス

炉開発及び熱利用技術開発を担う若手技術者のすそ野を広げるべく、幅広い人材の受け入れ、教

育をお願いしたい。 
人材育成は原子力業界として重要な課題だと思います。特に国内においては原子力専攻の学生を

企業が採用する流れができることが望ましいので、商用化に向けた要素技術開発を JAEA と大学

で行って頂く等により産学の連携の強化に協力頂きたいと考えます。 
- 
妥当と判断します。 
研究／技術の効率化、技術伝承によって、研究者の高齢化、人数減をカバーする事と同時に、積

極的に HTTR 技術を発信し、若い研究者やポスドクを積極的に採用し、競争力や持続性のある技

術・組織を目指してもらいたい。 
計画を着実に進めていただきたい。 
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（4/4） 
産業界との連携 

妥当であるが、個別の研究開発の一項目として付け加えていただくことでもかまいませんが、学

協会活動等への参加についても含めた表現にしていただけるとより成果が見えやすくなるとも考

えられます。 
中長期計画を達成するための妥当な年度計画となっていると判断される。特にポーランドとの研

究協力が一層進展し、より具体的な成果がでることを期待する。 
ポーランド国際協力を機会に国内産業との連携を密にし、世界に貢献する日本初の HTGR を提供

できる体制を整えることが望まれる。 
HTTR と高温の蒸気タービンを組み合わせたシステムに関して、ポーランドとの共同研究を積極

的に進めてほしい。 
高温ガス炉の実用化に向けた技術開発において、国や産業界等の連携は必要不可欠である。環境、

エネルギーの世界の動向・変化を踏まえ、その中での高温ガス炉の意義、位置付けをしっかり議

論し、技術開発計画を立てた上で実現可能なロードマップを描いて頂きたい。 
近年の高温ガス炉プラントの開発は、様々なベンチャーによって行われていますが、開発リスク

を伴うため、PBMR や HTR-PM 等の政府系の機関が実証炉を開発するケースが主流と考えます。 
我が国の場合は、高温ガス炉の技術が各メーカに分散しているため、産官学が連携して実証炉開

発を進めることが望まれます。産官学の連携を強固なものとするため、目標となるロードマップ

を作成され、産官学で共有することが重要と考えます。 
- 
計画案に異論ありません。 
様々な取り組みがなされており、産業界への裾野の広がりと、共研や協業からのバックアップが

期待される。特にポーランド案件は、ガス炉技術実証の絶好のチャンスであり、実用化の加速が

期待される。日本企業の参画も含めて、産官学万全の取り組みをなされることを期待。 
ポーランドの件を、着実に進捗させていただきたい。 
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国際単位系（SI）

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1 メートル系カラット = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー），4.184J （｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 s A
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立方メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 組立単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量,
方向性線量当量, 個人線量当量

シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100 kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg １mmHg≈133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)  =10-28m22

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ シ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 =104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ エ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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