
次世代革新炉の種類（各事業者による開発コンセプト）

出典：経済産業省 第 39回 総合資源エネルギー調査会 電力・ガス事業分科会 原子力小委員会 資料1-117p
https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/denryoku_gas/genshiryoku/pdf/039_01_00.pdf

高速炉
冷却材にナトリウムを使用し、高速中性子を用いる炉

■三菱重工業
　（実証炉）

■三菱重工業
（SRZ-1200）

■GE日立
　（BWRX-300）

■NuScale
　（VOYGR）

革新軽水炉
現行炉のメカニズム・出力規模をベースに安全性を高めた炉

〇特長
　金属ナトリウムの自然対流による自然冷却・閉じ込め
　放射性廃棄物の減容・有害度低減
　資源の有効利用
〇課題
　ナトリウムの安定制御等の技術的課題
　免震技術・燃料製造技術等の技術的課題

高温ガス炉
冷却材にヘリウムガスを使用し、高温の熱を得る炉

■三菱重工業
　（実証炉）

〇特長
　高温で安定なヘリウム冷却材（水素爆発なし）
　高温耐性で炉心溶融なし
　950℃の熱利用が可能（水素製造等に活用）
〇課題
　エネルギー密度・経済性の向上
　安定な被覆燃料の再処理等の技術的課題

〇特長
　技術熟度が高く、規制プロセスを含め高い予見性あり
　受動安全システムや外部事象対策（半地下化）に
　より更なる安全性向上
　シビアアクシデント対策（コアキャッチャー、
　ガス捕集等）による発電所外の影響低減
〇課題
　初期投資の負担
　建設長期化の場合のファイナンスリスク

SMR（小型モジュール炉）
現行炉と比べて小型の軽水炉

〇特長
　炉心が小さく自然循環冷却
　事故も小規模になる可能性
　工期短縮・初期投資の抑制
〇課題
　小規模なため効率が低い
　（規模の経済性が小さい）
　安全規制等の整備が必要

核融合
核分裂反応ではなく、核融合反応から熱を得る炉

■ITER
　（実験炉）

〇特長
　連鎖反応が起こらず、万一の場合は反応がストップ
　放射性廃棄物が非常に少ない
〇課題
　プラズマの維持の困難性、主要機器の開発・設計
　（実用化には相応の時間が必要）
　エネルギー密度・経済性の向上

2023 年末に開催されたCOP28 において「世界の原子力の3 倍化宣言」が合意・採択された。
出典：資源エネルギー庁ウェブサイト https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/cop28_genshiryoku.html

【図1】
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特  集

原子力に関する世界の潮流と安全対策
～原子力の最大限活用で世界に貢献～

　2025年2月に閣議決定された第7次エネルギー基本計画では、あらためて「S+3E」（安全性、
安定供給、経済効率性、環境適合性）を基本的な視点として掲げ、原子力発電については安全性
の確保を大前提に、必要な規模を持続的に活用する方針が盛り込まれました。
　原子炉工学・原子炉安全工学・エネルギーと環境を専門研究分野とし、内閣府の原子力安全委
員会専門委員などを務めてきた著者は、詳細な論拠を示し、日本は今こそ原子力技術で世界に貢
献すべき、とメッセージを発信しています。

東京科学大学 総合研究院 ゼロカーボンエネルギー研究所 特定教授　奈
な
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ただし

氏   

2
0
2
3
年
2
月
、
岸
田
文
雄
内
閣
に
お
い
て
、
再
生
可
能
エ

ネ
ル
ギ
ー
の
導
入
拡
大
や
安
全
性
確
保
を
大
前
提
と
し
た
原
子
力

の
最
大
限
活
用
な
ど
に
よ
り
、
化
石
エ
ネ
ル
ギ
ー
中
心
の
産
業
構

造
・
社
会
構
造
を
ク
リ
ー
ン
エ
ネ
ル
ギ
ー
中
心
へ
転
換
す
る「
Ｇ
Ｘ

（
グ
リ
ー
ン
・
ト
ラ
ン
ス
フ
ォ
ー
メ
ー
シ
ョ
ン
）実
現
に
向
け
た
方

針
」が
閣
議
決
定
さ
れ
た
。

ま
た
、
2
0
2
3
年
12
月
2
日
、 

Ｃ
Ｏ
Ｐ
28（
国
連
気
候
変
動
枠
組

条
約
第
28
回
締
約
国
会
議
／
U
A
E
ド
バ
イ
）に
お
い
て
、
日
本
を

含
む
22
カ
国
が「
2
0
5
0
年
ま
で
に
、
2
0
2
0
年
比
で
世
界
全
体

の
原
子
力
発
電
容
量
を
3
倍
に
す
る
」旨
の
共
同
宣
言
を
発
表
し
た

（
翌
3
日
に
は
ア
ル
メ
ニ
ア
も
賛
同
し
、
賛
同
国
は
23
カ
国
）。
同
宣

言
に
は
、
小
型
モ
ジ
ュ
ー
ル
原
子
炉（
S
M
R
）や
そ
の
ほ
か
先
進
的

な
原
子
炉
な
ど
の
開
発
・
建
設
を
支
援
す
る
こ
と
な
ど
が
盛
り
込
ま

れ
て
い
る
。

さ
ら
に
、
2
0
2
5
年
2
月
に
閣
議
決
定
さ
れ
た
第
7
次
エ
ネ
ル

ギ
ー
基
本
計
画
で
は
、【
図
1
】で
示
す
と
お
り
、
新
た
な
安
全
メ
カ
ニ

ズ
ム
を
盛
り
込
ん
だ
次
世
代
革
新
炉
の
研
究
開
発
を
進
め
る
と
と
も

に
、
次
世
代
革
新
炉
へ
の
建
て
替
え
の
具
体
化
を
進
め
て
い
く
と
し

て
い
る
。

日
本
は
、
東
京
電
力
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
の
事
故
の
教
訓
を
生

か
し
た
次
世
代
革
新
炉
の
安
全
対
策
な
ど
を
支
援
す
る
こ
と
に
よ
り
、

世
界
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
供
給
や
山
林
伐
採
の
防
止
な
ど
地
球
環
境
保
全
に

向
け
た
取
り
組
み
を
通
じ
て
、
世
界
に
貢
献
す
べ
き
時
が
き
た
。

は
じ
め
に

は
じ
め
に



世界のCO₂の排出係数ランキング

筆者がCO₂排出量を電力発電量で除して算出出典：https://www.globalnote.jp/post-3233.html
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【図3】

2
0
2
5
年
2
月
18
日
に
閣
議
決
定
さ
れ
た
第
７
次
エ
ネ
ル
ギ
ー

基
本
計
画
で
は
従
来
の「
可
能
な
限
り
原
子
力
依
存
度
を
低
減
す
る
」

と
い
う
文
言
が
削
除
さ
れ
、
新
た
な
電
源
開
発
を
進
め
る
た
め
に
電

力
会
社
の
投
資
を
促
す
政
策
を
立
て
る
こ
と
が
明
記
さ
れ
た
。
ま

た
、
原
子
力
の
新
増
設
・
リ
プ
レ
ー
ス
が
進
む
よ
う
に
、
電
力
会
社

が
原
子
力
発
電
所
1
基
を
廃
炉
に
し
た
場
合
、
そ
の
敷
地
だ
け
で
な

く
、
同
じ
電
力
会
社
の
別
の
原
子
力
発
電
所
の
敷
地
に
も
次
世
代
革

新
炉
の
建
て
替
え
を
認
め
る
こ
と
が
明
記
さ
れ
た
。

こ
れ
に
先
立
ち
、
筆
者
は
2
0
2
2
年
2
月
16
日
、
参
議
院
の

資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
に
関
す
る
調
査
会
で
参
考
人
と
し
て
招
致
さ
れ
、

意
見
陳
述
と
す
べ
て
の
政
党
の
議
員
の
質
疑
に
答
弁
を
行
っ
た
。

【
図
2
】は
、
世
界
の
太
陽
光
発
電
設
備
容
量
の
ラ
ン
キ
ン
グ
で
あ

る
。2
0
2
0
年
、
日
本
の
太
陽
光
の
発
電
能
力
は
67
Ｇ
Ｗ
で
あ
り
、

1
0
0
万
kW
の
原
子
力
発
電
所
67
基
分
に
相
当
す
る
。
中
国
、
米
国

に
次
い
で
世
界
第
3
位
の
太
陽
光
発
電
大
国
で
あ
り
、
東
日
本
大
震

災
時
に
運
転
し
て
い
た
商
業
用
原
子
力
発
電
所
の
54
基
の
容
量
を
上

回
る
大
規
模
電
源
と
な
っ
た
。
太
陽
光
の
発
電
能
力
を
国
土
面
積
で

割
る
と
、
日
本
は
中
国
の
7
倍
、
米
国
の
22
倍
の
太
陽
光
パ
ネ
ル
設

置
密
度
に
な
っ
て
い
る
。

再
エ
ネ
比
率
を
50
％
と
す
る
た
め
に
は
、
太
陽
光
パ
ネ
ル
の
敷
設
面

積
は
な
ん
と
本
州
の
お
よ
そ
1
／
3
を
占
め
る
こ
と
に
な
る
。
C
O
2

を
吸
収
し
て
地
表
を
冷
や
す
効
果
が
あ
る
森
林
を
伐
採
し
て
太
陽
光

パ
ネ
ル
を
敷
き
詰
め
、「
エ
コ
」の
美
名
の
も
と
に
壮
大
な
自
然
破
壊
を

行
う
こ
と
に
な
る
の
だ
。
2
0
2
5
年
の
7
月
、
8
月
は
最
高
気
温

が
40
℃
を
超
え
る
地
点
が
出
る
な
ど
全
国
で
猛
暑
が
続
い
て
い
る
。

ア
ジ
ア
は
世
界
平
均
の
ほ
ぼ
2
倍
も
の
速
さ
で
温
暖
化
が
進
ん
で
い

る
と
の
報
告
も
あ
る
。
日
本
全
体
で
ヒ
ー
ト
ア
イ
ラ
ン
ド
化
に
よ
る

気
温
上
昇
と
熱
帯
の
ス
コ
ー
ル
を
上
回
る
線
状
降
水
帯
に
よ
る
集
中

豪
雨
が
発
生
し
、
8
月
に
は
熊
本
も
能
登
も
深
刻
な
被
害
を
受
け
た
。

地
震
で
被
災
し
た
上
に
さ
ら
に
集
中
豪
雨
が
被
災
地
の
住
民
を
痛
め

つ
け
て
い
る
の
だ
。
最
初
か
ら
砂
漠
で
不
毛
の
地
で
あ
れ
ば
気
温
は

50
℃
を
超
え
る
状
況
だ
が
、
こ
れ
は
温
暖
な
気
候
の
日
本
に
お
け
る

「
国
土
の
砂
漠
化
」な
の
だ
。
農
作
物
の
生
育
に
も
悪
影
響
が
出
て
お

り
、
農
産
物
の
生
産
高
も
低
下
し
て
い
る
。

さ
て
、
大
事
な
の
は
、【
図
3
】に
示
す
Ｃ
Ｏ
２
排
出
係
数
の
ラ
ン
キ

ン
グ
だ
。
排
出
係
数
と
は
1

kWh
の
電
気
を
発
電
し
た
と
き
何
g
の

C
O
2
が
発
生
し
た
か
を
示
す
数
値
だ
が
、
こ
の
よ
う
な
重
要
な
数

値
が
公
表
さ
れ
て
い
な
い
の
で
、
筆
者
が
有
料
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
の
会

員
に
な
っ
て
、
そ
の
国
の
年
間
発
電
量
TWh（
1

TWh
＝
10
億
kWh
）と
年
間

の
C
O
2
の
排
出
量（
億
t
）の
デ
ー
タ
を
入
手
し
、
表
計
算
ソ
フ
ト

で
計
算
し
て
少
な
い
順
に
並
び
変
え
、
グ
ラ
フ
に
し
た
も
の
だ
。
な

ぜ
か
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
は
２
、３
年
前
の
も
の
し
か
公
表
さ
れ
て
い
な

い
。
参
議
院
事
務
局
で
は
、
そ
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
に
ア
ク
セ
ス
し
、

私
と
同
じ
計
算
の
チ
ェ
ッ
ク
を
行
い
、
こ
の
グ
ラ
フ
を
参
議
院
の
調

査
会
で
意
見
陳
述
し
て
よ
い
と
の
お
墨
付
き
が
得
ら
れ
て
い
る
。

チ
ェ
ッ
ク
は
す
べ
て
の
図
に
対
し
て
行
わ
れ
て
い
る
。
そ
の
オ
ー
ソ

ラ
イ
ズ
さ
れ
た
グ
ラ
フ
が【
図
3
】な
の
だ
。

こ
こ
で【
図
2
】に
示
し
た
太
陽
光
発
電
大
国
の
上
位
５
カ
国
が
ど
の

位
置
に
い
る
か
を
見
て
い
た
だ
き
た
い
。
日
本
は
米
国
以
降
の
下
位

グ
ル
ー
プ
に
並
ん
で
い
る
。
１
kW
の
湯
沸
か
し
ポ
ッ
ト
を
1
時
間
使

う
と
ペ
ッ
ト
ボ
ト
ル
お
よ
そ
1
本
分
の
5
3
4
g
の
C
O
2
を
排
出

す
る
国
な
の
だ
。
つ
ま
り
、
太
陽
光
発
電
の
C
O
2
排
出
抑
制
効
果

は
小
さ
く
、
そ
れ
よ
り
上
位
に
あ
る
の
が
風
力
発
電
の
グ
ル
ー
プ（
ベ

ル
ギ
ー
、
イ
ギ
リ
ス
、
フ
ィ
ン
ラ
ン
ド
、
ス
ペ
イ
ン
、
デ
ン
マ
ー
ク
）

再
エ
ネ
は
不
安
定
で
高
コ
ス
ト

再
エ
ネ
は
不
安
定
で
高
コ
ス
ト

【図2】

世界の太陽光発電設備容量ランキング

筆者が国土面積で除して算出出典：https://www.globalnote.jp/post-3240.html

〈2020年〉 1GW = 100万kW

国土面積当たり
太陽光kW/㎢



太陽光だけで日本の電力を賄うことは無理

出典：著者作成

筆者反論

770％

100％

0
6［時］241815126

太陽光だけで100%の電気を供給するには、我が国の
電力需要の770%の設備容量（kW）の太陽光パネルを
設置し、余剰分を全て活用するため、蓄電・蓄エネして、
他の時間帯に供給できるようにしなければならない。 
これが「システムコスト」で、1週間の悪天候時にエネル
ギーを太陽光だけでまかなうには1000兆円級の蓄電・
蓄エネ・水素製造設備が必要。
これを回避するには、LNG火力などのエネルギ一の多

OC「 、で要必が化様 ₂排出が減らない」。

太陽光があれば
原発はいらない。

それ、嘘です。 例え、 国の電力を
100%太陽光で供給する設備を作っても、
稼働率を考えれば約13%しか供給できません。 

全電源、 自然エネにできる。
原発ゼロは、やればできる。 
あとは頭の良い人が考えてくれる ??

太陽光だけで日本の電力を賄うことは無理

出典：筆者作成

太陽光だけで100%の電気を供給するには、日本の電力需要
の770%の設備容量(kW)の太陽光パネルを設置し、余剰分
をすべて活用するため、蓄電・蓄エネして、他の時間帯に供給
できるようにしなければならない。 

これが「システムコスト」で、1週間の悪天候時にエネルギーを
太陽光だけで賄うには1000兆円級の蓄電・蓄エネ・水素製
造設備が必要。 

これを回避するには、LNG火力などのエネルギ一の多様化が
必要で、「CO₂排出が減らない」。

それ、嘘です。 たとえ、 国の電力を
100%太陽光で供給する設備を造っても、
稼働率を考えれば約13%しか供給できません。

全電源、 自然エネにできる。
原発ゼロは、やればできるという主張。

太陽光と風力発電のシステムコストとその内訳

出典：OECD/NEA Full Cost of Electricity Provision 2018

接続コスト 送配電網コスト バランスコスト 活用コスト

接続コスト接続コスト

活用コスト活用コスト

出典：OECD/NEA Full Cost of Electricity Provision 2018　https://www.oecd-nea.org/jcms/pl_15108/the-full-costs-of-electricity

日本の太陽光発電の設備利用率の理論値

出典：筆者作成
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【図5】

【図6】
で
あ
る
。
そ
し
て
さ
ら
に
、
最
も
排
出
係
数
が
少
な
い
国
々
が
存
在

す
る
。
ノ
ル
ウ
ェ
ー
は
水
力
が
ほ
ぼ
1
0
0
%
の
国
。
ス
イ
ス
、
ス

ウ
ェ
ー
デ
ン
、
フ
ラ
ン
ス
、
カ
ナ
ダ
は
水
力
や
原
子
力
が
主
力
電
源

の
国
々
で
あ
る
。
こ
れ
ら
の
国
の
排
出
係
数
は
、
現
在
の
日
本
の
排

出
係
数
5
3
4
g
の
約
１
／
10
ほ
ど
で
あ
る
。
つ
ま
り
、
C
O
2
の
排

出
を
劇
的
に
減
ら
し
て
い
る
の
は
、
水
力
と
原
子
力
を
主
力
電
源
に

し
て
い
る
国
々
な
の
で
あ
る
。
も
ち
ろ
ん
、
原
子
力
発
電
の
最
も
重

要
な
取
り
組
み
は
、
た
ゆ
ま
ぬ
安
全
性
向
上
へ
の
取
り
組
み
だ
。

次
に
、
な
ぜ
太
陽
光
が

力
不
足
か
を
説
明
す
る
。

太
陽
光
発
電
は
【
図
4
】に

示
す
と
お
り
、
1
日
晴
天

の
場
合
の
1
日
の
太
陽
光

の
発
電
出
力
を
解
析
す
る

と
、
1
0
0
％
の
出
力
で

24
時
間
発
電
で
き
る
原
子

力
発
電
と
比
べ
、
32
％
の

電
気
量
し
か
得
ら
れ
な
い

こ
と
が
わ
か
る
。
こ
れ
は

日
本
の
緯
度
と
地
球
の
自

転
に
よ
っ
て
決
ま
る
波
形

で
あ
る
か
ら
、
太
陽
光
パ

ネ
ル
の
効
率
を
い
く
ら
高

く
し
て
も
、
改
善
で
き
な

い
。
さ
ら
に
日
本
は
温
暖

な
気
候
だ
が
晴
天
率
が
約
50
％
で
あ
る
こ
と
か
ら
、
設
備
利
用
率
は

16
％
し
か
な
い
。
こ
れ
に
イ
ン
バ
ー
タ
回
路
の
電
気
損
失
な
ど
も
あ

り
、
水
平
線
に
近
い
場
合
の
太
陽
で
は
発
電
で
き
な
い
の
で
、
実
質
的

な
設
備
利
用
率
は
13
％
で
あ
る
。
ピ
ー
ク
カ
ッ
ト
し
て
波
形
を
台
形
に

し
て
最
大
で
16
％
が
限
度
で
あ
る
。
そ
し
て
、
そ
の
低
い
設
備
利
用

率
の
太
陽
光
で
、
日
本
が
必
要
と
す
る
全
電
力
を
賄
お
う
と
す
る
と
、

【
図
5
】に
示
す
よ
う
に
、
国
の
電
力
需
要
の
7
7
0
％
も
の
膨
大
な
設

備
容
量
の
太
陽
光
パ
ネ
ル
が
必
要
と
な
る
。

さ
ら
に
、
早
朝
・
夜
間
や
悪
天
候
時
な
ど
に
太
陽
光
だ
け
で
電
力
を

賄
う
た
め
に
は
、
バ
ッ
テ
リ
ー
な
ど
の
蓄
電
、
揚
水
発
電
、
蓄
エ
ネ
、

電
気
分
解
に
よ
る
水
素
製
造
な
ど
の
膨
大
な
設
備
が
必
要
で
送
電
線
の

増
強
も
考
慮
す
る
と
、
ざ
っ
と
1
0
0
0
兆
円
の
国
家
予
算
を
投

入
し
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
国
家
財
政
は
悪
化
し
、
破
綻
は
免
れ

な
い
。【
図
6
】に
示
す
シ
ス
テ
ム
コ
ス
ト（
接
続
コ
ス
ト
、
送
配
電
網

コ
ス
ト
、
バ
ラ
ン
ス
コ
ス
ト
、
活
用
コ
ス
ト
）が
か
さ
む
か
ら
で
あ

る
。「
太
陽
光
が
あ
れ
ば
、
原
発
は
い
ら
な
い
」と
い
う
主
張
は
、
国

家
財
政
的
に
不
可
能
だ
。

ま
た
、
日
本
の
最
終
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
に
占
め
る
電
力
の
割
合
は

30
%
で
あ
り
、
残
り
70
%
は
産
業
・
民
生
・
運
輸
部
門
に
お
け
る

熱
需
要
で
あ
る
。
こ
れ
ら
熱
需
要
す
べ
て
を
太
陽
光
や
風
力
に
よ
る

水
分
解
で
発
生
し
た
水
素
で
賄
う
と
し
た
場
合
、
膨
大
な
設
置
面
積

が
必
要
で
あ
る
。
所
要
面
積
で
比
べ
る
と
、【
図
7
】（
10
ペ
ー
ジ
）に
示

す
と
お
り
、
次
世
代
革
新
炉
が
淡
路
島
程
度
の
面
積
を
必
要
と
す
る

の
に
対
し
て
、
太
陽
光
は
お
よ
そ
3
0
0
倍
の
面
積（
本
州
全
体
の

1
／
3
程
度
）を
必
要
と
し
、
洋
上
風
力
は
1
8
0
0
倍（
日
本
海
排

【図4】



［太陽光・風力発電］と［水力・火力・原子力発電］の役割分担

出典：筆者作成

どうすればいいのか 太陽光・風力発電は水素製造と合成燃料製造に、
水力・火力・原子力は発電に徹する。

将来的に火力を原子
力に置き換えていく
のが欧米のトレンド

原子力・火力の設備利用率向上、電気料金は高騰しない

再生可能エネルギーが必要とする膨大な設置面積

出典：英研究機関Lucid Catalyst レポート
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他
的
経
済
水
域
E
E
Z
以
上
）と
い
う
膨
大
な
面
積
を
必
要
と
す
る
。

こ
れ
は
物
理
的
に
も
実
行
不
可
能
な
こ
と
は
一
目
瞭
然
で
あ
る
。

で
は
、
太
陽
光
・
風
力
発
電
は
ど
う
利
用
す
る
べ
き
な
の
か
。

筆
者
は
、【
図
8
】に
示
す
よ
う
に
、
太
陽
光
・
風
力
発
電
は
水
素
製

造
や
合
成
燃
料
製
造
に
利
用
し
、
水
力
・
火
力
・
原
子
力
は
ベ
ー
ス

電
源
と
し
て
活
用
す
る
こ
と
が
重
要
と
考
え
る
。

【図8】

冒
頭
で
述
べ
た
よ
う
に
2
0
2
3
年
12
月
、 

C
O
P
28
に
お
い

て
、
日
本
を
含
む
23
カ
国
が「
2
0
5
0
年
ま
で
に
、
2
0
2
0
年

比
で
世
界
全
体
の
原
子
力
発
電
容
量
を
3
倍
に
す
る
」旨
の
共
同
宣

言
を
発
表
し
た
。
日
本
は
、
第
三
国
へ
の
次
世
代
革
新
炉
の
導
入
支

援
や
同
志
国
と
連
携
し
た
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の
強
靱
化
な
ど
の
取

り
組
み
を
通
じ
て
、
世
界
全
体
で
の
原
子
力
発
電
容
量
の
増
加
に
貢

献
す
る
観
点
か
ら
賛
同
し
た（
４
ペ
ー
ジ
扉
写
真
）。

賛
同
し
た
国
々
は
、
U
A
E
、
米
国
、
フ
ラ
ン
ス
、
日
本
、
英
国
、

カ
ナ
ダ
、
韓
国
、
フ
ィ
ン
ラ
ン
ド
、
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
、
ベ
ル
ギ
ー
、

ル
ー
マ
ニ
ア
、
ポ
ー
ラ
ン
ド
、
ブ
ル
ガ
リ
ア
、
チ
ェ
コ
、
ウ
ク
ラ
イ

ナ
、
ス
ロ
ベ
ニ
ア
、
ス
ロ
バ
キ
ア
、
ガ
ー
ナ
、
カ
ザ
フ
ス
タ
ン
、
モ

ロ
ッ
コ
、
モ
ル
ド
バ
、
オ
ラ
ン
ダ
、
ア
ル
メ
ニ
ア
の
23
カ
国
で
あ
る
。

12
月
13
日
に
は
、
C
O
P
28
に
お
い
て
、
パ
リ
協
定
で
掲
げ
ら
れ

た
目
標
達
成
に
向
け
て
、
世
界
全
体
の
進
捗
状
況
を
評
価
す
る
最
初

の「
グ
ロ
ー
バ
ル
・
ス
ト
ッ
ク
テ
イ
ク（
G
S
T
）」が
行
わ
れ
、
決
定
文

書
が
採
択
さ
れ
た
。
ま
た
、
原
子
力
が
気
候
変
動
に
対
す
る
解
決
策

の
一
つ
と
し
て
正
式
に
明
記
さ
れ
た
。

C
O
P
の
合
意
文
書
に
お
い
て
、
原
子
力
が
気
候
変
動
に
対
す
る

解
決
策
の
一
つ
と
し
て
正
式
に
明
記
さ
れ
た
の
は
、
こ
れ
が
初
め
て
の

こ
と
だ
っ
た
。

以
下
に
C
O
P
28
の「
原
子
力
３
倍
化
宣
言
」の
概
要
と
各
国
の

動
向
を
示
す
。

欧
米
の
原
子
力
の
動
向

欧
米
の
原
子
力
の
動
向

【図7】

●
Ｃ
Ｏ
Ｐ
28「
原
子
力
３
倍
化
宣
言
の
概
要
」

本
宣
言
は
、
O
E
C
D
原
子
力
機
関
、
世
界
原
子
力
協
会
、
気
候

変
動
に
関
す
る
政
府
間
パ
ネ
ル（
I
P
C
C
）の
分
析
で
、
21
世
紀
半
ば

ま
で
に
世
界
全
体
で
温
室
効
果
ガ
ス（
G
H
G
）排
出
ネ
ッ
ト
ゼ
ロ
を
達

成
し
、
産
業
革
命
前
と
比
較
し
て
気
温
上
昇
を
1.
5
℃
に
抑
え
る
こ

と
を
射
程
に
入
れ
る
た
め
に
は
、
地
球
の
自
転
や
気
象
に
よ
っ
て
電
気

出
力
が
変
動
す
る
太
陽
光
や
風
力
発
電
を
バ
ッ
ク
ア
ッ
プ
し
て
い
る
火

力
発
電
所
を
順
次
原
子
力
発
電
に
置
き
換
え
て
い
く
必
要
が
あ
り
、
世

界
の
原
子
力
発
電
設
備
容
量
を
2
0
5
0
年
ま
で
に
約
3
倍
に
増
加

さ
せ
る
必
要
が
あ
る
と
の
認
識
の
も
と
採
択
さ
れ
た
も
の
で
あ
る
。

●
各
国
の
動
向

【
日
本
】

２
０
１
１
年
3
月
11
日
の
巨
大
地
震
・
巨
大
津
波
に
起
因
す
る
福

島
第
一
原
子
力
発
電
所
の
過
酷
事
故
を
防
げ
な
か
っ
た
日
本
は
、
事
故

原
因
の
究
明
と
そ
の
教
訓
に
基
づ
く
安
全
で
持
続
可
能
か
つ
強
靭
な
ク

リ
ー
ン
エ
ネ
ル
ギ
ー
技
術
の
切
り
札
で
あ
る
原
子
力
発
電
所
の
安
全
対

策
の
技
術
協
力
や
技
術
輸
出
を
通
じ
て
原
子
力
発
電
の
成
長
に
貢
献

す
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
て
い
る
。
国
内
メ
ー
カ
ー
が
革
新
軽
水
炉
の
開

発
に
注
力
す
る
一
方
、
日
本
機
械
学
会
に
は
I
A
E
A
か
ら
高
速
炉
や

高
温
ガ
ス
炉
の
規
格
類
、
免
震
技
術
普
及
の
協
力
要
請
が
来
て
い
る
。

【
米
国
】

発
電
お
よ
び
小
型
モ
ジ
ュ
ー
ル
炉（
S
M
R
）を
含
む
次
世
代
革
新
炉

な
ど
の
革
新
的
技
術
の
推
進
に
取
り
組
ん
で
い
る
。
米
連
邦
エ
ネ
ル

ギ
ー
省（
D
O
E
）を
中
心
に
、
安
全
で
持
続
可
能
か
つ
強
靭
な
ク
リ
ー



【図9】

【図10】

世界原子力展 EDFの巨大な展示ブース
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ン
エ
ネ
ル
ギ
ー
技
術
の
世
界
市
場
を
成
長
さ
せ
る
た
め
に
、
国
際
的
な

基
準
や
評
価
方
法
の
開
発
を
支
援
し
て
い
る
。
こ
の
10
年
間
で
特
に
日

米
間
の
企
業
を
中
心
に
、
こ
れ
ら
の
取
り
組
み
が
加
速
し
て
い
る
。

連
邦
エ
ネ
ル
ギ
ー
省
や
米
産
業
界
は
、
最
高
水
準
の
国
際
的
な
核

セ
キ
ュ
リ
テ
ィ
ー
、
核
不
拡
散
、
安
全
基
準
に
適
合
す
る
形
で
、

ル
ー
マ
ニ
ア
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
、
ガ
ー
ナ
な
ど
第
三
国
に
お
け
る
既

存
の
協
力
を
増
進
し
、
S
M
R
技
術
の
責
任
あ
る
利
用
の
た
め
の
基

礎
イ
ン
フ
ラ（
F
I
R
S
T
）プ
ロ
グ
ラ
ム
を
含
め
各
国
と
の
協
力
を

目
指
し
て
い
る
。

【
フ
ラ
ン
ス
】

2
0
2
3
年
12
月
2
日
、
岸
田
文
雄
総
理
は
、
マ
ク
ロ
ン
大
統
領

と
の
間
で
電
話
会
談
を
行
い
、
日
本
と
フ
ラ
ン
ス
を
結
ぶ
10
年
間
の

特
別
な
パ
ー
ト
ナ
ー
シ
ッ
プ
の
枠
組
み
に
お
い
て
、
二
国
間
協
力
の

新
た
な
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ（
2
0
2
3
〜
2
0
2
7
年
）を
公
表
し
た
。

原
子
力
分
野
に
お
い
て
は
、
同
年
５
月
に
署
名
さ
れ
た
閣
僚
間
の
共

同
声
明
に
基
づ
き
、
次
世
代
革
新
炉
開
発
、
サ
プ
ラ
イ
チ
ェ
ー
ン
の

強
化
、
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
の
廃
炉
実
施
に
向
け
た
協
力
な
ど

の
民
生
原
子
力
分
野
の
協
力
の
深
化
に
合
意
し
た
。

日
仏
原
子
力
協
力
が
果
た
す
役
割
と
し
て
特
に
革
新
軽
水
炉
、
大

型
軽
水
炉
お
よ
び
小
型
モ
ジ
ュ
ー
ル
炉（
S
M
R
）と
い
っ
た
原
子
炉

を
開
発
す
る
た
め
、
パ
ー
ト
ナ
ー
国
間
の
強
靭
な
原
子
力
サ
プ
ラ
イ

チ
ェ
ー
ン
の
確
立
に
対
す
る
政
策
的
支
援
を
強
化
す
る
。
両
国
は
、

ナ
ト
リ
ウ
ム
冷
却
高
速
炉（
S
F
R
）に
関
す
る
技
術
の
研
究
開
発
に

お
け
る
協
力
を
強
化
し
、
使
用
済
M
O
X
燃
料
の
再
処
理
を
含
む

核
燃
料
サ
イ
ク
ル
に
関
す
る
技
術
協
力
を
推
進
す
る
。

2
万
人
で
、【
図
9
】の
よ
う
に
、
世
界
中
の
大
手
原
子
力
メ
ー
カ
ー
や

フ
ラ
ン
ス
電
力（
Ｅ
Ｄ
Ｆ
）な
ど
の
電
力
会
社
、
オ
ラ
ノ
社
の
よ
う
な

再
処
理
・
バ
ッ
ク
エ
ン
ド
関
連
の
企
業
も
参
加
し
て
い
た
。
日
本
か

ら
は
、
三
菱
重
工
と
原
子
力
産
業
協
会
と
当
社
※
の
み
で
あ
っ
た
。

会
場
で
は
、
E
D
F
の
幹
部
が
カ
ナ
ダ
の
O
P
G
社
と
技
術
協

力
の
L
O
I（
基
本
合
意
書
）の
契
約
調
印
が
行
わ
れ
た
。

筆
者
は
、
2
0
2
3
年
11
月
29
日
、
フ
ラ
ン
ス
の
N
U
V
I
A

社
と
共
同
で
開
発
中
の
負
荷
追
従
型
Ｇ
X 

B
W
R
‒
1
0
0
0
の
基
本

世
界
原
子
力
展（

世
界
原
子
力
展（
W
N
E
2
0
2
3

W
N
E
2
0
2
3
））

【
英
国
】

英
国
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
安
全
保
障
ネ
ッ
ト
ゼ
ロ
省
は
、
2
0
2
3
年

7
〜
8
月
、
サ
イ
ズ
ウ
ェ
ル
C
原
発
の
建
設
準
備
を
加
速
す
べ
く
、

主
要
機
器
の
調
達
や
労
働
力
の
確
保
な
ど
に
向
け
て
、
合
計

5.
11
億
ポ
ン
ド
を
拠
出
す
る
こ
と
を
表
明
し
て
い
る
。

【
イ
タ
リ
ア
】

チ
ョ
ル
ノ
ー
ビ
リ（
チ
ェ
ル
ノ
ブ
イ
リ
）原
子
力
発
電
所
の
事
故
を

受
け
、1
9
9
0
年
に
国
内
す
べ
て
の
原
発
を
閉
鎖
し
た
。
し
か
し
、

環
境
・
エ
ネ
ル
ギ
ー
安
全
保
障
省
は
、
2
0
2
3
年
9
月
、
イ
タ
リ

ア
に
お
け
る
原
子
力
エ
ネ
ル
ギ
ー
利
用
の
再
開
を
可
能
に
し
、
国
内

の
原
子
力
産
業
を
成
長
さ
せ
る
た
め
の
政
策
方
針
を
一
定
期
間
に
定

め
る
べ
く
、
新
た
な
検
討
プ
ラ
ッ
ト
フ
ォ
ー
ム
を
立
ち
上
げ
る
。

【
ス
ウ
ェ
ー
デ
ン
】

2
0
2
3
年
10
月
、
現
行
法（
2
0
1
0
年
成
立
）に
お
け
る「
既

設
炉
が
あ
る
敷
地
以
外
で
の
新
設
を
禁
止
」、「
運
転
中
の
原
子
炉
の

数
を
最
大
10
基
に
制
限
」の
文
言
撤
廃
を
決
定
。
2
0
3
5
年
ま
で

に
少
な
く
と
も
大
型
炉
2
基
分
の
原
子
力
発
電
設
備
を
建
設
し
、

2
0
4
5
年
ま
で
に
新
た
に
大
型
原
子
炉
10
基
分
の
設
備
を
追
加
す

る
ロ
ー
ド
マ
ッ
プ
を
発
表
し
た
。

筆
者
は
2
0
2
3
年
11
月
28
日
か
ら
30
日
ま
で
、
パ
リ
で
開
催
さ

れ
た
世
界
原
子
力
展（
Ｗ
Ｎ
Ｅ
2
0
2
3
）に
東
京
工
業
大
学
発
ベ
ン

チ
ャ
ーG

X EN
ERG

Y Ltd.
と
し
て
出
展
展
示
し
た
。
来
場
者
は
約

概
念
に
つ
い
て
プ
レ
ゼ
ン
を
行
っ
た
。【
図
10
】に
プ
レ
ゼ
ン
し
て
い

る
写
真
を
示
す
。

軽
水
炉
の
S
M
R
は
炉
心
を
自
然
循
環
に
よ
り
冷
却
し
て
い
る
も

の
が
大
部
分
で
あ
る
。
筆
者
は
、【
図
11
】に
示
す
よ
う
に
、
負
荷
追
従

運
転
を
可
能
に
す
る
原
子
炉
内
蔵
型
再
循
環
ポ
ン
プ（
R
I
P
）を
原

子
炉
底
部
に
設
置
し
、
制
御
棒
駆
動
機
構（
C
R
D
）を
原
子
炉
上
部

に
移
動
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、
原
子
炉
の
据
え
付
け
高
さ
を
約
10
ｍ

下
げ
る
経
済
産
業
省
の
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
を
実
施
済
み
で
あ
る
。

◎
負
荷
追
従
は
、
制
御
棒
や
ホ
ウ
酸
水
濃
度
調
節
で
行
う
の
で
は

な
く
、【
図
12
】（
14
ペ
ー
ジ
）に
示
す
A
B
W
R
で
用
い
る
原
子
炉

内
蔵
型
再
循
環
ポ
ン
プ（
R
I
P
）で
行
う
。

負
荷
追
従
型
原
子
炉

負
荷
追
従
型
原
子
炉

GG
XX  

BB
WW
RR
‒‒
1
0
0
0

1
0
0
0
の
基
本
概
念

の
基
本
概
念

※
筆
者
は
、
２
０
２
２
年
12
月
2
日
、
株
式
会
社
G
X 

E
N
E
R
G
Y
を
設
立
し
、
Ｇ
Ｘ 

Ｂ
Ｗ
Ｒ
と
名
付
け

た
負
荷
追
従
可
能
で
長
期
サ
イ
ク
ル
運
転
可
能
な
再
エ
ネ
共
生
型
の
Ｓ
Ｍ
Ｒ（
小
型
モ
ジ
ュ
ー
ル
炉
）の
開

発
を
行
っ
て
い
る
。

GX BWR-1000の原子炉

出典：GX ENERGY  GXBWR-1000
https://www.gx-energy.co.jp/
SMR-Development

【図11】



【図14】

【図13】

GX BWR-1000の原子炉・タービン一体型建屋

出典：GX ENERGY  GXBWR-1000　https://www.gx-energy.co.jp/SMR-Development

女川原子力発電所は原子力発電所の安全対策
「止める」「冷やす」「閉じ込める」をすべて達成

出典：東北電力提供

【図15】
女川原子力発電所の体育館で3カ月の避難生活

出典：東北電力提供

【図12】

炉内内蔵型ポンプ（RIP）を用いた出力制御

出典：GX ENERGY 　https://www.gx-energy.co.jp/CollaborationwithRE

ボイド率大
→反応度低下
→ 熱出力小

ボイド率小
→反応度増加
→ 熱出力大

再循環ポンプ
回転数小

→炉心流量小

再循環ポンプ
回転数大

→炉心流量大

小 大
再循環ポンプ回転数

100%
熱出力

30%

【図16】

再稼働を遂げた女川原子力発電所２号機と発電所全景（防潮堤高さは海抜29ｍ）

出典：東北電力提供

　　1415　　ひろば　532 号

女
川
原
子
力
発
電
所
の

女
川
原
子
力
発
電
所
の

安
全
対
策
と
再
稼
働

安
全
対
策
と
再
稼
働

◎【
図
12
】に
示
す
よ
う
に
、
イ
ン
バ
ー
タ
に
よ
る
回
転
数
制
御
で
、

炉
心
流
量
で
炉
内
の
ボ
イ
ド
率
と
熱
出
力
を
変
化
さ
せ
、
電
気

出
力
が
制
御
で
き
る
の
で
負
荷
追
従
が
容
易
に
な
る
。

◎
炉
心
流
量
の
変
化
に
よ
り
電
気
出
力
を
30
万
kW
か
ら
1
0
0
万
kW

ま
で
可
変
と
し
て
負
荷
追
従
運
転
が
可
能
で
あ
る
。

ま
た
、【
図
13
】に
示
す
よ
う
に
、
小
型
モ
ジ
ュ
ー
ル
炉（
S
M
R
）や

中
型
モ
ジ
ュ
ー
ル
炉（
M
M
R
）に
相
当
す
る
革
新
軽
水
炉
な
ど
、
次

世
代
革
新
炉
の
原
子
力
建
屋
自
体
を
鋼
製
の
船
殻
構
造
と
し
、
格
納

容
器
冷
却
系
と
免
震
ゴ
ム
を
取
り
付
け
る
こ
と
で
、
立
地
要
件
の
地

震
や
耐
震
評
価
を
不
要
と
し
、
原
子
力
発
電
所
の
建
設
コ
ス
ト
や
建

設
期
間
の
大
幅
削
減
が
可
能
と
な
る
。

2
0
2
5
年
７
月
９
日
に
開
催
さ
れ
た
岩
手
県
の「
北
上
地
区
エ

ネ
ル
ギ
ー
懇
談
会
」に
お
い
て
、
筆
者
は
昨
年
12
月
に
営
業
運
転
に

入
っ
た
東
北
電
力
女
川
原
子
力
発
電
所
と
、
事
故
を
起
こ
し
た
東
京

電
力
福
島
第
一
原
子
力
発
電
所
の
比
較
を
行
い
、
敷
地
高
さ
の
約
５

m
の
差
が
、
２
つ
の
発
電
所
の
明
暗
を
分
け
た
こ
と
を
説
明
し
た
。

東
北
電
力
は
従
来
、
社
内
委
員
会
で
東
北
大
学
の
地
震
と
津
波

の
専
門
家
の
教
授
を
入
れ
て
貞
観
津
波（
8
6
9
年
）な
ど
の
過
去

の
歴
史
を
調
べ
て
敷
地
高
さ
を
14.
8
m
に
決
め
て
い
た
。

【
図
14
】に
示
す
よ
う
に
女
川
原
子
力
発
電
所
で
は
冷
温
停
止
を
達

成
し
て
事
故
を
未
然
に
防
い
だ
ほ
か
、【
図
15
】に
示
す
よ
う
に
、
津



【図17】

【図18】

北海道千歳市のラピダス半導体工場の建設現場

画像素材：PIXTA

岩手県北上市のキオクシア北上工場

写真提供：キオクシア岩手株式会社
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を
終
え
、
女
川
原
子
力
発
電
所
２
号
機
は
再
稼
働
を
実
現
し
た
。

一
方
、
北
海
道
電
力
の
泊
原
子
力
発
電
所
３
号
機
は
、

２
０
２
５
年
７
月
30
日
、
原
子
炉
設
置
変
更
許
可
申
請
書
が
合
格

と
な
り
、
２
０
２
７
年
の
で
き
る
だ
け
早
い
時
期
の
再
稼
働
を
目

標
に
安
全
対
策
工
事
が
実
施
さ
れ
て
い
る
。

千
歳
駅（
北
海
道
千
歳
市
）か
ら
車
で
約
10
分
。
工
業
団
地「
千
歳

美
々
ワ
ー
ル
ド
」の
巨
大
な
ク
レ
ー
ン
が
稼
働
す
る
ラ
ピ
ダ
ス
の
半
導

体
工
場
の
建
設
現
場
の
写
真
を【
図
17
】に
示
す
。
ラ
ピ
ダ
ス
は
、
こ

こ
で
髪
の
毛
の
太
さ
の
５
万
分
の
１
に
あ
た
る
２
ナ
ノ
ｍ（
ナ
ノ
は

10
億
分
の
１
）の
最
先
端
半
導
体
を
生
産

す
る
。
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
や

Ａ
I
向
け
の
需
要
を
見
込
ん
で
お
り
、

量
産
は
27
年
中
を
予
定
。
泊
原
子
力
発

電
所
３
号
機
の
再
稼
働
が
前
提
で
あ
る
。

一
方
、
岩
手
県
北
上
市
の
フ
ラ
ッ

シ
ュ
メ
モ
リ
を
生
産
す
る
キ
オ
ク
シ
ア

の
北
上
工
場【
図
18
】に
は
、
女
川
原
子

力
発
電
所
２
号
機
か
ら
の
電
力
も
安
定

的
に
供
給
さ
れ
る
。
渡
辺
友
治
副
社
長

の「
半
導
体
製
造
に
安
定
電
源
は
必
須
。

原
子
力
も
カ
ー
ボ
ン
フ
リ
ー
の
電
源
と

し
て
非
常
に
期
待
し
て
い
る
」と
い
う
コ

メ
ン
ト
は
新
聞
報
道
さ
れ
た
。
原
子
力

発
電
所
は
地
元
の
経
済
発
展
に
欠
か
せ

な
い
。

波
被
災
者
を
敷
地
内
の
体
育
館
に
案
内
し
て
緊
急
避
難
場
所
と
し
、

3
カ
月
間
も
食
事
を
提
供
し
て
、
地
元
と
の
良
好
な
関
係
を
築
い

た
。
そ
の
女
川
原
子
力
発
電
所
で
は
2
0
2
2
年
12
月
、
２
号
機

の
再
稼
働
に
向
け
て
地
元
の
人
々
も
加
わ
り
安
全
対
策
工
事
完
遂

の
た
め
の
総
決
起
大
会
が
大
漁
旗
の
は
た
め
く
中
で
開
催
さ
れ
て

い
る
。
原
子
力
発
電
所
の
安
全
性
確
保
と
安
定
運
転
の
た
め
に
は
、

地
元
の
人
々
の
全
面
的
な
支
援
が
必
要
な
の
だ
。

総
決
起
大
会
後
、
約
２
年
で
、【
図
16
】（
15
ペ
ー
ジ
）に
示
す
よ
う

に
、
す
べ
て
の
安
全
対
策
工
事
と
総
点
検
、
総
合
負
荷
性
能
検
査

太
陽
光
や
風
力
発
電
で
効
果
的
に
C
O
2
の
排
出
係
数
を
低
減
で
き

た
国
は
存
在
し
な
い
。
変
動
す
る
再
生
可
能
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
電
気
出
力
を

火
力
発
電
所
が
補
完
し
て
い
る
か
ら
だ
。
2
0
5
0
年
の
カ
ー
ボ
ン

ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
達
成
の
た
め
に
は
、
火
力
発
電
所
か
ら
、
次
第
に
原
子
力

発
電
所
に
置
き
換
え
て
い
か
な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
こ
の
目
的
で
パ
ッ
シ

ブ
安
全
系
を
有
す
る
S
M
R
も
世
界
的
に
開
発
さ
れ
て
い
る
。
仮
に
筆

者
が
提
案
す
る
負
荷
追
従
型
B
W
R
で
あ
る
G
X
B
W
R
‒
1
0
0
0

を
20
基
建
設
す
れ
ば
、
電
気
出
力
は
6
0
0
万
kW
か
ら
2
0
0
0
万
kW

ま
で
変
化
で
き
、
2
0
2
2
年
3
月
22
日
の
需
給
ひ
っ
迫
時
の
太
陽
光

に
お
け
る
曇
天
時
の
急
減
分
1
2
0
0
万
kW
を
十
分
に
吸
収
で
き
る
。

日
本
の
原
子
力
技
術
は
大
き
な
世
界
貢
献
の
時
を
迎
え
て
お
り
、

2
0
5
0
年
ま
で
の
カ
ー
ボ
ン
ニ
ュ
ー
ト
ラ
ル
達
成
と
日
本
の
電
力
網

の
安
定
化
に
大
き
く
貢
献
す
べ
く
、
世
界
の
B
W
R
グ
ル
ー
プ
に
提
案

と
普
及
を
図
り
た
い
。


