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Abstract 

The nuclear power cogeneration plant (NPCP) releases small amount of carbon dioxide than 

the conventional fossil power plant to generate the unit electrical power. Thus, the NPCP is 

expected to contribute resolving the ecological problems. It is important to investigate the nuclear 

power cogeneration systems using gas turbine from the view point to produce both electricity and 

products by nuclear heat of high temperature energy with high thermal efficiency. We evaluated 

overall efficiency of cogeneration systems using nuclear heat in the range of 50 to 800℃ released 

from gas turbine process. As a result, it was clarified that overall efficiency of the direct regene-

rative cycle was the highest in low temperature region below 200℃,and that of the direct regene-

rative inter cooling cycle was the highest in middle and high temperature region. 

Keywords : Cogeneration, Gas Turbine, Carbon Dioxide, Cycle Efficiency, Nuclear Heat 

Application, Regenerative Cycle, Intercooling Cycle 

1. はじめに

地球環境を保全するために二酸化炭素 (CO2)放出

量を削減することは国家的社会的要請である．地球環

境保全，エネルギーの安定供給，及び省エネルギーの

相互両立を図るためには，図ー1に示すように，原子力

熱エネルギーを用いてCむ放出量の削減を行いつつ，

クリーンエネルギ＿の生成，化石燃料の改質，熱効率

の向上を図ることが効果的である．原子力発電プラン

トは，化石燃料火力発電プラントに比べ単位発電量当

たりの二酸化炭素の排出量が極めて少なく，環境問題

の解決に大きく寄与できるものと期待されているが，

一方で，大量の温排水を排出する等全く環境に影響を

与えないというわけではない．大量の温排水を減らす

には，発電効率を上げることや余剰の原子力熱エネル

ギーを利用して総合熱効率を上げることが考えられ

るI),2), 3)．本研究では，原子力発電プラントにおける
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総合熱効率向上の観点から，高温ガス炉及びヘリウム

ガスタービンサイクルによる発電と同時に発電以外の

余剰の原子力熱エネルギーを利用して製品（メタノー

ルなど）を製造する方法（即ちコジェネ）について検

討を行った．検討内容は，候補となるガスタービンサ

イクルの選定を行い，次いで，それらの候補サイクル

によるコジェネシステムの総合熱効率を評価し，熱利

用温度レベルに応じた有利なガスタービンサイクルの

分類を行った．

2. ヘリウムガスターピンサイクル

2.1 候補サイクル

直接サイクルと間接サイクルとに大別し，それぞれ

図ー1 省エネルギー，地球環境保全等に効果的な原子

力熱利用の概念
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に対し基本となるプレイトンサイクルとして再生サイ

クル，再熱サイクル，中間冷却サイクルを取り上げた．

発電効率の点では直接サイクルが有利なこと，系統構

成でも直接サイクルが簡素であること，経済性の面で

も直接サイクルの優位性が予想されるが，安全性，メ

ンテナンス性の点では間接サイクルが優位であると考

えられる．また，再熱サイクル，中間冷却サイクルは

単独でシステムを構成しても発電効率の向上は期待出

来ず，再生サイクルと組み合わせたシステム，あるい

は3サイクルを組み合わせたシステムにおいて効率向

上の可能性がある．

複数のサイクルの中から， 4種類の候補サイクルを

選出した．各サイクルの構成を図-2～図ー5に示す．各

サイクルの比較を表 1に示すが，その特徴は以下のと

おりである．直接・再生サイクルは系統構成が単純で

経済性の面で有利なシステムであること，直接・再生・

中間冷却サイクルは最も高い発電効率が予測されるシ

ステムであること，間接・再生・中間冷却サイクルは

系統が複雑となるがメンテナンスの面で有利なシステ

ムであること，間接・再生・再熱・中間冷却サイクル

は最も複雑なシステムであるが間接サイクルの中で最

も高い発電効率が予測されることが選出理由である．

エネルギー・資源

10461/h 

発電効率 40.7%（圧力比2.38)

図-2 直接・再生サイクルの構成

発電効率 45.2%（圧力比2.77)

図-3 直接・再生・中間冷却サイクルの構成

表 1 候補サイクルの特徴

＼ 直 接 サ イ クル 間接サイ ク Jレ

再生サイクル 再生・中間冷却サイクル 再生・中間冷却サイクル 話・再熱・中問冷却サイクル

発電効率 40.7% 45.2% 41.5% 44.4% 
（圧力比） (2.38) (2.77) (2.89) (3.78) 

順 位 4 1 3 2 

経済性
42.4mills/kWh 39. 7mills/kWh 

（発電単価）
48.4mills/k Wh 49.5mills/kWh 

順 位 2 1 3 4 

①被覆燃料粒子ZrC層の開発必要
①被覆燃料粒子ZrC層の開発必要

②通常運転時燃料温度高い為，強制冷却喪失時
②通常運転時燃料温度直接サイクルよりも高い

メタルの温度高くなる
為．強制冷却喪失時メタル温度より高くなる

技 術 ③原子炉入口温度高い為，炉容器冷却対策必要
③原子炉入口温度直接サイクルよりも高い為．

レベル ④ 1次系内にターボマシン設置されるのでター
炉容器冷却対策必要大

ビンミサイルに対する評価必要
④ 1次系内にターボマシン設置されるのでター

⑤プレートアウトに対するターポマシンの保守．
ピンミサイルによる安全機能の喪失無し

補修につき検討必要
⑤ 1次系外にターポマシン設置されるのでター

ポマシンの保守容易

長期的視点において直接サイクル有力 短期的視点において間接サイクル有力

・被覆燃料粒子の性能向上によるプレートアウ ・ターピン系の保守性良

将 来性 ト放射能量低減

・サイクル効率の更なる向上

•経済性の向上 ヽ保守性の改善

最 適 1長期的視点において直 短期的視点において間
サイクル 接・再生・中間冷却 接・再生・中間冷却
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発電効率 41.5%（圧力比2.89)

図 4 間接・再生・中間冷却サイクルの構成

2.2 候補サイクルの発電効率

評価に用いた原子カコジェネプラントの主要諸元は

GA社の設計4)を参考にして以下のとおり定めた．

•原子炉熱出力 ： 450MWt 

．炉心出口温度 ： 850℃ 

・コンプレッサー入口温度 ： 35℃ 

・タービン入口圧力 ： 60ata 

・タービン効率 ： 92% 

・コンプレッサー効率 ： 88% 

・メカニカルロス ： 2.5% 

・冷却損失 ： 1.0% 

・再生熱交換器の温度効率 ： 95% 

•発電機効率 ： 98% 

・熱利用温度範囲 ： 50~800℃ 

前述の候補サイクルの最適圧力比におけるガスター

ビンの発電効率（以降発電効率と略す．）を求める．

直接・再生サイクルにおける発電効率と圧力比の関係

を図6に示す．熱利用温度レベルを50~100℃に設定

した場合に，圧力比が2.38において発電効率は40.7%

（最大値）となる．図-2～図ー5に最適圧力比における

候補サイクルの熱物質収支及び発電効率を示す．直接・

発電効率 44.4%（圧力比3.78)

図-5 間接・再生・再熱・中間冷却サイクルの構成
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炉心出口温度 ：850.0℃ 

ターピン入口圧力 ： 60.0ata 
コンブレッサ効率 ： 88.0% 
ターピン効率 ： 92.0% 
再生熱交換器温度効率： 95.0% 
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メカニカルロス ： 2.5% 
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図-6 直接・再生サイクルの発電効率と圧力比の関係

再生・中間冷却サイクルが最も高く45.2%，以下間接・

再生・再熱・中間冷却サイクルで44.4%，間接・再生・

中間冷却サイクルで41.5%，直接・再生サイクルで

―←—温度効率

一量ーコンプレッサ効率

-0-ターピン効率

--0--炉心出口温度

十系統圧力

発電効率（％）

6.0 

4.0 

-20 0 -15 0 ーロ0:0口10.0 15.0 20.0 
機器効率（％）

炉心出口温度及ぴ系統圧力の機器効率は下記で定義
(|)炉心出口温度： （T1-T。)／T。X100(%)
(2)系統圧力 ： （P1-P。)／P。X100(%)

（添字） 0 ：基準， 1：ケース

図-7 直接・再生サイクルの発電効率に対する各機器効率の影響
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40.7％の順となる．直接・再生サイクルにおける各機

器効率が発電効率に及ぽす影響を図-7に示す．ここで，

各機器効率は（再生熱交換器の）温度効率，コンプレッ

サ効率， タービン効率，炉心出口温度，系統圧力であ

る．直接・再生サイクル以外の 3種類のサイクルにお

いて，各機器効率が発電効率に及ぼす影響は直接・再

生サイクルの場合と同様な傾向を示した．

3.原子カコジェネシステム

3.1 熱利用温度レペルと総合熱効率

選定した各候補サイクルにおいて，コジェネシステ

ムとしての熱利用温度をパラメータとしたガスタービ

ンの発電効率並びに供給可能な熱量の検討を行い，原

子カコジェネシステムとしての総合熱効率の評価を行っ

た．

コジェネシステムの検討においては熱利用システム

を含めたシステム全体の最適化が必要であるが，高温

ガス炉の出口温度が850℃~950℃であることから， 50

℃~800℃の間で100℃毎の温度領域に対し熱エネルギー

を供給した場合のガスタ＿ピンの発電効率及び供給可

能熱量を求める手法をとった． このときの熱利用シス

テムヘの熱エネルギーの取り出しは熱供給用熱交換器

を介して行うものとし出入口温度は熱利用温度レペル

''  ’’ 
‘̀ 、一”

熱利用熱交換器

9,. ---

｀ ` プレクーラ

図-8 熱利用温度レベル (700-800℃)における直接・

再生サイクルのシステム構成

.'  
''  

図 9 熱利用温度レペル (600-700℃)における直接・

再生サイクルのシステム構成

エネルギー・資源

+50℃とした．例えば，熱利用温度レベルが600℃か

ら700℃の場合，熱供給用熱交換器の出入口温度は650

℃/750℃となる．また，各熱利用温度レベルに応じ

て熱交換器の設置位置を変化させた．図-8～図ー11に

各熱利用温度レベルにおける直接・再生サイクルのシ

ステム系統図を示す．直接・再生サイクルでは150℃

~350℃の温度領域が排熱となっている． そこで， 50

℃~300℃の温度領域への熱供給は再生熱交換器とプ

レクーラーの間に熱供給用熱交換器を配置して行う．

また， 700℃~800℃の温度領域では，炉心出口温度が

850℃であることから，炉心とガスタービンの間に熱

供給用熱交換器を配置する． 600℃~700℃の温度領域

では，タービンを 2段としその中間に熱交換器を配置

するまた， 300℃~600℃の温度領域では，再生熱交

換器を 2段化しその間に熱供給用熱交換器を配置する

ことによりシステムの排熱の減少及び熱回収の増加を

図っている．

直接・再生サイクルにおける熱利用温度レペルと発

電効率の関係を図ー6に示す．熱利用温度50℃~100℃

では，プレクーラの排熱を供給できるため発電効率の

低下はない． しかし，熱利用温度の上昇とともに発電

効率は低下し，熱利用温度200℃~300℃の発電効率は

31.8％となり，熱利用温度700℃~800℃では最小の

図 10 熱利用温度レベル (300-600℃)における直接・

再生サイクルのシステム構成

ターピン

図ー11 熱利用温度レベル (50-300℃)における直接・

再生サイクルのシステム構成
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直接 ・再生サイクルの熱利用系利用可能最大

燕量と熱利用温度レベルの関係

27.8％となる．熱利用温度300℃~700℃では発電効率

は熱利用温度の低下に伴って高くなるがこれは熱供給

用熱交換器の後流にタ ービ ンを配置したこと，再生熱

交換器を 2段化したことにより排熱の減少及び回収熱

鼠の増加を図ったためである．熱利用温度レベルと供

給可能熱鼠の関係を図-12に示す．熱利用温度100℃~

300℃では圧力比，発電効率の増加に伴い供給熱鼠が

489 

減少し，発屯効率の減少と共に供給熱屈が増加する．

300℃~800℃では圧力比の増加に伴い供給熱兄が減少

し，温度レベルの上昇，発屯効率の低下に伴い供給可

能熱屈は増加する．同図で熱利用温度レベルが300℃

以下の領域に対して300℃以上の領域での特性が異な

る理由は以下のとおりである．熱利用温度レベルが300

℃以下の領域では，再生熱交換器の低圧側ヘリウムガ

スを熱利用熱交換器に郡くことで熱利用システムヘ熱

エネルギーを回収することが可能である この時，圧

力比の上昇に伴いコンプレッサーで圧縮され，再生熱

交換器で加熱され原子炉へ戻るヘリウムガス温度が低

くなる．本研究では，原子炉出力を一定として考えて

いるので，系統の循環流紐は減少し交換熱且も減少す

る圧力比がある値以上では再生熱交換器の出口のヘ

リウムガス温度が所定の温度以上となるので，圧力比

の上昇に伴いヘリウムガス品は減少するが，熱交換器

の出入口温度差が増大するので熱利用系利用可能最大

熱屈は増加する一方，熱利用温度レペルが300℃以

上の領域では， タービン膨張後の排ガスを再生熱交換

器を経由して熱利用熱交換器に導くことはできないの

で，直接， タービンの排ガスを熱利用熱交換器に専<

か，タービ ンでの膨張過程の途中で抽気して比較的高

温状態の排ガスを熱利用熱交換器に郡く必要がある．

熱利用温度領域に応じて比較的高効率を得るために種々

の系統構成を設定しているが，いずれの系統において

も熱利用熱交換器の出入口温度は一定値として圧力比

を変化させ熱利用熱交換器での熱交換屈を求めた． こ

の場合，圧力比の上昇に伴い原子炉入口温度が低くな

80 ・・ ●● 

テム 1：直接再生サイクル
2：直接再生・中間冷却サイクル

70' ~ 
3:1111接再生・中間冷却サイク、l

60 

50 （
淡
）
性
念
益
如
盆

|100-50℃l 

゜12341234123412341 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4  
熱利用［エチレン・アンモニア製造 プロピレン製造 キシレン製造 塩化ピニルモノマ製造 1石油精製Jフェノール製造 海水淡水化製追 地域暖房

産聾例水素製造 II都市ガス製造II銅乾燥 llスチレ，，製造 1 1紙製逍 IIセメ，，ト乾燥 l［食品乾燥 l 
ハウス栽培

熱利用温度レペル（℃)

図-13 総合熱効率と熱利用温度レベルの1剥係
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; ; ; ; 

図ー14 熱利用温度レペル (400-700"C)における直接・

再生・中間冷却サイクルのシステム構成

り系統の循環流量が減少するので，熱利用系利用可能

最大熱量は減少する．

発電効率最大となる最適圧力比におけるシステムの

総合熱効率を図-13に示す．同図には他の候補サイク

ルの総合熱効率も熱利用温度レベル毎に示している，

尚，総合熱効率は以下のように定義した．

総合熱効率＝発電効率十熱利用可能最大効率

ここで，熱利用可能最大効率＝供給可能熱量／原子炉

熱出力

熱交換器の伝熱性能の予備的検討の結果，間接サイ

クルでは，炉心出ロヘリウムガス温度850℃に対し中

間熱交換器の出ロヘリウムガス温度を800℃と設定し

た．これは，直接サイクルにおいて原子炉出ロヘリウ

ムガス温度を800℃と設定することと等価である．原

子炉出ロヘリウムガス温度はタービン入ロヘリウムガ

ス温度となるが，ガスタービンサイクルではタービン

入口温度が高いほどサイクルの熱効率は高くなるので，

間接サイクルでは，直接サイクルよりも熱効率は低く

なる． したがって， 図ー13では熱利用温度レベルの全

般に渡って直接サイクルが間接サイクルよりも総合熱

効率の点で有利であると考えられる．低温領域 (200

℃以下）における総合熱効率をみると，直接・再生サ

イクルが有利で，最大で約74％を示す．同図に示すよ

うに，中温領域から高温領域にかけては直接・再生・

中間冷却サイクルが有利で，総合熱効率は最大で約58

％となる．直接・再生・中間冷却サイクルの系統図を

エネルギー・資源

図 14に示すが，総合熱効率は最大となる理由は， こ

のサイクルでは中間冷却によりコンプレッサ出口温度

が低下し，再生熱量が増加するからである．

4.まとめ

高温ガス炉ヘリウムガスタービンサイクルにて構成

される複数の原子カコジェネシステムについて，熱利

用温度レペルに応じたシステムの総合熱効率を整理し

た結果以下の事項が明らかとなった．

(1)熱利用温度レベルが200℃以下の低温領域では

直接・再生ガスタービンサイクルが有利である．

(2)熱利用温度レベルが中温領域から高温領域では

直接・再生・中間冷却ガスタービンサイクルが有利で

ある．

(3)ガスタービンサイクルを用いた原子力高温発電

のコジェネシステムはプラントの総合熱効率の向上を

図ることが可能であり， CO2放出量の低減と省エネル

ギーの推進に有望であると考えられる．
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