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１．はじめに

地球温暖化問題対応のための二酸化炭素の排出抑制やエ

ネルギーセキュリティ保障の観点から，原子力発電は世界

各国で再注目され始めている．しかし，効率面に着目する

と化石燃料汽力発電では高温高圧の蒸気(例: 550 [℃]・30

[MPa])を用いて 45 [%]前後の発電効率(送電端・LHV 基準)

を達成しているのに対し，原子力発電では安全性を重視し

ていることから原子炉で生成できる蒸気は圧力 5～7

[MPa]・温度 250～300 [℃]と火力発電に比べて低く，発電

効率は 35 [%]以下に留まっているのが現状である．発電効

率の向上はコスト低減という経済性のみならず二酸化炭素

排出抑制にも重要な課題である．その一方で発電プラント

の性能を向上する別の流れとして，コンバインドサイクル

等のエネルギー技術の複合化に向けた研究開発も行われて

いる．その中でも特に新しい発想に，蒸気条件を高められ

ず汽力発電に用いても高効率を望めない炉を，他の発電プ

ラントの補助的な加熱源にすることで従来よりも有効に活

用するものがある．例えば，バイオマス・廃棄物焼却炉は

塩酸系燃焼ガス等の発生による高温腐食を避けるために蒸

気の温度・圧力が抑えられているが，化石燃料汽力発電と

の組み合わせによる活用 1) 2)が考案された．また筆者らは加

圧水型原子炉(PWR)の化石燃料汽力発電との複合化 3)の提

案を行っている．

本研究ではその発想に基づき，閉サイクル型純酸素燃焼

ガスタービンの補助加熱に PWR を活用することで，効率

的な原子力利用を目指す新しい発電プラントを提案する．

この方法によると，PWR の小型化や蒸気条件の引き下げも

可能になるため，安全対策が容易になるだけでなく設計の

簡素化にも重点を置くことができると考えられる．その結

果として原子力プラントの免震構造設計の採用，ひいては

需要地近接立地等への発展に貢献できると期待される．本

稿では提案するプラントの概念設計を行い，ヒートバラン

ス計算から求めた発電効率等の性能を紹介する．

２．分析する発電プラント

2.1 閉サイクル型純酸素燃焼ガスタービンの概要

純酸素燃焼ガスタービンは主に液化天然ガス(LNG)など

の燃料を酸素のみで燃焼させる内燃機関であり，燃焼生成

物として発生するのは，ほぼ水と二酸化炭素のみである．

従って，ガスタービンの一種でありながら窒素酸化物等の

大気汚染物質対策を行う必要はない．また，閉サイクル型

のものは復水器によってタービン背圧が従来の汽力発電の

背圧に近い低さに保たれ，タービン出力を大きく取り出せ

るとともに膨張後の排気中の水と二酸化炭素を容易に分離

できるという特徴を有している．地球温暖化対策の中でも

炭素回収隔離が可能な発電技術として期待されている 4)．

LNG 燃料を用いる発電技術としてはコンバインドサイク

ル発電が効率の高さで知られているが，二酸化炭素回収を

行う場合，その回収率は 85%前後に留まるにも関わらず発

電効率は大きく低下する 5)．それに対し，閉サイクル型純

酸素燃焼ガスタービンならば 99%以上の二酸化炭素を回収
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できる上，回収で消費するエネルギーは少なく，さらに回

収設備の費用も安く済む 6) 7)．

純酸素燃焼ガスタービンでは燃焼器に大量に注入する水

などの流体を主要な作動流体の一つとして見なせる．注入

流体として水を使用する場合に燃焼器内で生じる理想的な

化学反応を式(1)に示す．

  OH12COOHO2CH 22224  nnnn (1)

ここで n は注入流体 1 単位あたりに必要な LNG 燃料(100%

CH4)を表わしている．注入流体の流量が同じならば，その

注入流体の温度が高いほど必要な燃料や酸素は少なく済み，

燃焼後に発生する CO2 も減少する．ゆえにガスタービン排

気を利用する再生加熱器が導入されていることが多い．し

かしそれだけでは十分に高温化できない場合には，圧縮機

を利用する補助的なサイクルを追設する方法 8)の他，外部

の熱源を用いて加熱する方法も提案されている．後者の方

法としては，別の発電所の蒸気を利用する方式 9)や，太陽

熱で加熱するシステム 10)などが挙げられる．この方法は，

純酸素を必要とせず二酸化炭素の発生しない外部熱源で注

入流体の加熱の一部を代替することが有効なだけではなく，

必要な投入熱量の総量が外部加熱をしない場合よりも少な

く済むという利点がある．純酸素燃焼ガスタービンは内燃

機関であり，注入流体と同様に作動流体として役割を担う

燃焼生成物の温度の調節も考慮せねばならず，従来の燃焼

器内での加熱のみでは多くの熱量を必要とするからである．

ゆえに外部加熱を行えば燃料や酸素の消費量・二酸化炭素

の発生量を抑えられ，酸素製造動力や二酸化炭素回収動力

も削減できるため，最終的に正味の発電効率が向上するの

である．

2.2 分析の前提条件

本研究でヒートバランス分析を行うにあたって，先行研

究 4)を参考に前提条件として設定した，プラントを構成す

る各種機器の諸元等を表 1 に示す．なお本研究ではヒート

バランス分析は LHV 基準で行うとし，プラントのサイクル

上の各プロセスにおける作動流体の熱物性値を求める際に

は Techware Engineering Applications 社のソフトウェアの

@Gas Version 3.0 Gas Properties for Windows を使用した．

分析する発電プラントの燃焼器入口圧力は 2.00～5.00

[MPa]の範囲(間隔は 1.00 [MPa])に設定したが，この圧力は

燃焼器に注入する燃料・酸素・H2O の圧力に等しくプラン

トの主圧力を意味しているが，既存のガスタービンの燃焼

器入口圧力や従来の PWR で生成する飽和蒸気の圧力を意

識したものである．発電プラントの規模の設定としては

様々なケースが考えられるが，本研究ではどの燃焼機入口

圧力のケースでも送電端発電出力が 500 [MW]となるよう

調整することに決めた．ガスタービン入口温度については，

現在では 1500 [deg C]以上に達するものもあるが，本研究で

は 1300 [deg C]に設定した．

表 1 分析の前提条件

燃焼器入口圧力 [MPa] 2.00～5.00

送電端発電出力 [MWe] 500

ガスタービン入口温度 [deg C] 1300

復水器入口圧力 [MPa] 0.008

酸素過剰率 [%] 5.0

ガスタービン断熱効率 [%] 92

ポンプ断熱効率 [%] 78

発電機・機械効率 ηgm [%] 98

燃焼機圧力損失 [%] 5.00

所内動力率 dau [%] 2.00

LNG 低位発熱量 qLNG [MJ/kgLNG] 50

酸素製造動力 wO2 [MJ/kgO2] 1.47

二酸化炭素回収動力 wCO2 [MJ/kgCO2] 0.73

復水器入口圧力は0.008 [MPa]で，従来の汽力発電では0.005

[MPa]であることを考えるとやや高めである．これはタービ

ン排気中の二酸化炭素が不凝縮性であり，復水器の冷却効

率の低下に対策するためである．酸素製造動力・二酸化炭

素回収動力にはそれぞれ酸素・二酸化炭素の圧縮に必要な

動力も含まれているが，燃焼器入口圧力によらず常に一定

の原単位であるとした．

2.3 従来ブラントの分析方法

提案する複合型発電プラントの分析を行うには，まずは

基準となる閉サイクル型純酸素燃焼ガスタービンの従来プ

ラントを想定する必要がある．純酸素燃焼ガスタービンは

上述したように様々なタイプのものが考案されているが，

本研究では原子力の寄与を明瞭にするため，先行研究 10)を

参考に比較的単純なサイクルのものを従来プラントとして

モデルを構築した．図 1 に本研究で分析したモデルの一つ

を示す．すなわちタービン排気で加熱した高温水を燃焼器

に注入して天然ガスを純酸素燃焼させるサイクルである．

従来プラントのヒートバランス諸量の算定に必要な，サ

イクル中の各プロセスの比エンタルピーは hi，質量流量は

miとして図 1 中に示している．従来プラントの送電端発電

出力 W [MWe]は，酸素製造と二酸化炭素回収をプラント内

で行う場合を基本ケースとして想定すると式(2)のように

表される．ここで ηgmは発電機・機械効率，dauは所内動力

率，wO2 は酸素製造動力，wCO2 は二酸化炭素回収動力であ

る．分析の前提条件の一つとして前述したが，本研究では

燃焼器入口圧力がどの値のケースでもこの W が 500 [MWe]
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になるようプラントのヒートバランスを調整した．

      

CO27O23

891544augm 1

wmwm

hhmhhmdηW




(2)

LNG の燃焼による投入熱量 Q [MWt]は式(3)で表される．

投入熱量Qは LNG注入流量m2 [kgLNG/s]と LNG発熱量 qLNG

[MJ/kgLNG]の積である．

LNG2qmQ  (3)

従来プラントの送電端発電効率 η [%]は式(4)に表す．

QWη  (4)

すなわち一般的な熱工学の発電効率の定義に基づいて W

の Q に対する比として求められる．

図 1 従来プラントのモデル (燃焼器入口圧力: 5.00 [MPa])

2.4 提案プラントの分析方法

本研究で提案する PWR と閉サイクル型純酸素燃焼ガス

タービンの複合型発電プラントは，純酸素燃焼ガスタービ

ンの排気によって再生加熱されてできる高温水をさらに

PWR で飽和蒸気になるまで加熱するというものである．図

2 に本研究で分析した提案プラントのモデルの一つを示す．

元々蒸気温度を高められない PWR を低温側の加熱に活用

し，LNG 燃焼は専ら高温側の加熱に用いる点に合理性があ

る．なお蒸気が直接燃焼器に注入されるため，軽水原子炉

の形式としては蒸気が僅かながら放射能を帯びる沸騰水型

原子炉(BWR)は適していないと考えられる．提案プラント

のヒートバランス諸量の算定に必要な，サイクル中の各プ

ロセスの比エンタルピーは h´i，質量流量は m´i として図 2

中に示している．

提案プラント全体での送電端発電出力 W´ [MWe]は酸素

製造と二酸化炭素回収をプラント内で行う場合を基本ケー

スとして想定すると式(5)で表わされる．

図 2 提案プラントのモデル (燃焼器入口圧力: 5.00 [MPa])

従来プラントの送電端発電出力 W と同様に，ηgmは発電

機・機械効率，dauは所内動力率，wO2は酸素製造動力，wCO2

は二酸化炭素回収動力であり，これらは従来プラントの値

と共通である．

      

CO27O23

891544augm 1

wmwm

hhmhhmdηW '




(5)

提案プラント全体での投入熱量 Q´ [MWt]は式(6)のよう

に LNG 燃料の燃焼による加熱量と PWR での核反応による

加熱量の和で表わされる．前者は式(7)の通り提案プラント

のLNG注入流量m´2 [kgLNG/s]とLNG発熱量 qLNG [MJ/kgLNG]

の積であり，後者は式(8)に示すように PWR 出入口間のエ

ンタルピー差に等しいとした．

PWRLNG QQQ  (6)

LNG2LNG qmQ  (7)

 911PWR hhmQ  (8)

提案プラント全体での送電端発電効率 η´ [%]は式(9)のよう

に表される．η と同様に一般的な熱工学の発電効率の定義

に基づいており，W´の Q´に対する比として求められる．

QWη  (9)

提案プラント全体での送電端発電出力 W´ [MWe]は，式

(10)に示すように LNG 寄与分の発電出力 W´LNG [MWe]と

PWR 寄与分の発電出力 W´PWR [MWe]に分けられると考え

れば，LNG 寄与分の発電効率 η´LNG [%]は式(11)で，PWR

寄与分の発電効率 η´PWR [%]は式(12)で表すことができる．

η´PWR を評価する際には，従来の原子力発電の効率が基準の

G

発電機

タービン

H2Oポンプ

(4)
p´4: 4.75
T´4: 1300

h´4: 4.77
m´4: 271

(1)

H2O
p´1: 5.00
T´1: 264

h´1: 2.79
m´1: 193

(10)
p´10: 5.00 T´10: 145

h´10: 0.61

(5)
p´5: 0.008 T´5: 257

h´5: 2.54

(9)
p´9: 5.00 T´9: 25.4

h´9: 0.11

(8)
p´8: 0.008 T´8: 25.0

h´8: 0.10

(3)
O2

p´3: 5.00
T´3: 25
m´3: 63

(2)
CH4

p´2: 5.00
T´2: 25
m´2: 15

燃焼器

(6)
p´6: 0.008 T´6: 55.4

h´6: 2.19

500 MWe

再生加熱器

p´i: MPa

T´i: deg C
h´i: MJ/kg
m´i: kg/s

復水器

(7)
CO2

m´7: 41

PWR

(7)

CO2

m7: 69

G

発電機

タービン

H2Oポンプ

(4)
p4: 4.4

T4: 1300
h4: 4.48
m4: 309

(1)
H2O

p1: 5.00
T1: 170
h1: 0.72

m1: 179

(5)
p5: 0.008 T5: 263

h5: 2.35

(9)
p9: 5.00 T9: 25.4

h9: 0.11

(8)
p8: 0.008 T8: 25.0

h8: 0.10

(3)

O2

p3: 5.00
T3: 25

m3: 105

(2)

CH4

p2: 5.00
T2: 25
m2: 25

燃焼器

(6)

p6: 0.008 T6: 55.4
h6: 1.99

500 MWe

再生加熱器

pi: MPa
Ti: deg C

hi: MJ/kg
mi: kg/s

復水器
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一つとなると考えられる．

LNGPWR WWW  (10)

LNGLNGLNG QWη  (11)

PWRPWRPWR QWη  (12)

ただし，複合型発電プラントにおける各熱源の寄与に基づ

く発電出力の配分方法，すなわち各熱源の寄与分の発電効

率の定義方法はまだ確立していない．例えば，太陽熱を活

用する純酸素燃焼ガスタービンに関する研究 10)では，LNG

寄与分の発電効率は現行の LNG コンバインドサイクル発

電の効率に等しいと設定して太陽熱寄与分の発電効率を算

定していたり，またバイオマス・廃棄物焼却炉と化石燃料

汽力発電を組み合わせた複合型発電プラントに関する研究

1) 2)では，焼却炉の導入によって増加した正味の発電出力を

焼却炉寄与分の発電出力とみなしていたりと，研究によっ

て大きく異なる．そこで本研究では，式(13)のように PWR

寄与分の発電効率 η´PWR は LNG 寄与分の発電効率 η´LNGの

関数として表すことにした．式(10)，式(11)から分かるよう

に W´－Q´LNGη´LNG は W´PWR に等しいため，η´PWR は W´PWR

の Q´PWR に対する比であると言える．

  PWRLNGLNGPWR QηQWη  (13)

なお η´LNG には，燃焼器入口圧力が同じケースの従来プラ

ントの送電端発電効率 ηを中心に前後 10 [%-points]程度の

範囲の値を与えることにした．

３．分析結果

3.1 従来プラントの分析結果

従来プラントの主なヒートバランス諸量の算定結果を表

2 に燃焼器入口圧力毎に示す．本研究で従来システムとし

て分析対象とした純酸素燃焼ガスタービンは図 1 に示した

ように単純なサイクルであるため，送電端発電効率はおよ

そ 40 [%]以下に留まっている．燃焼器入口圧力が低いほど

タービン出口温度が高まるため再生加熱による注入H2Oの

高温化は促進されるが，タービン動力出力は低下するため，

最終的に発電効率は悪化している．

表 2 従来プラントの主なヒートバランス諸量

燃焼器入口圧力 [MPa]

2.00 3.00 4.00 5.00

W [MWe] 500

Q [MWt] 1310 1278 1260 1248

η [%] 38.2 39.1 39.7 40.1

本研究では従来プラントで二酸化炭素の回収を行わない

ケース・酸素製造を行わなくても済むケース・およびその

両方のケースについても分析し，それぞれ式(2)の内の wCO2

を無視・wO2 を無視・wCO2 と wO2 の両方を無視して 0 を代

入することで送電端発電出力・発電効率を算定した．それ

らの送電端発電効率の算定結果を図 3 にガスタービン燃焼

器入口圧力毎に示す．

図 3 従来プラントの送電端発電効率

従来プラントは図 1 に示した通り比較的単純なサイクルの

ものだが，二酸化炭素を回収せず，酸素も製造せずに済む

ケースでは 50 [%]前後の効率を達成できることが分かる．

従来プラントの CO2回収に伴う発電効率の低下は，「wO2を

無視・wCO2を考慮」のケースと「wO2を無視・wCO2を無視」

のケースを比べると分かるが 3 [%-points]以下である．同種

の燃料を使用する LNG コンバインドサイクル発電で CO2

回収を行う場合，脱炭率 85 [%]程度でも発電効率は約 7

[%-points]低下する 5)ことを考えると，純酸素燃焼ガスター

ビンの CO2回収性能の高さが分かる．一方，酸素は製造す

るが二酸化炭素は回収しないケースに着目すると，酸素製

造の有無による発電効率の違いは約 8 [%-points]であった．

3.2 提案プラントの分析結果

提案プラントの主なヒートバランス諸量を表 3 に燃焼器

入口圧力毎にまとめている．提案プラント全体で送電端発

電効率 η´は従来プラントの送電端発電効率 η よりも 2.5

[%-points]程度高い結果となった．この理由は前述の通り，

PWR の働きによって同じ送電端発電出力を得るのに必要

な燃料・酸素がおよび二酸化炭素の発生が少なく済み，酸

素製造・二酸化炭素回収にかかる動力を削減できたことが

大きいからだと考えられる．提案プラント全体での投入熱

量 Q´に占める LNG 寄与分の投入熱量 Q´LNG の割合は 64.1
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～66.5 [%]，PWR 寄与分の投入熱量 Q´PWR の割合は 33.5～

35.9 [%]であった．燃焼器入口圧力が高いほど Q´LNG は小さ

く，Q´PWR は大きいことが分かる．

表 3 提案プラントの主なヒートバランス諸量

燃焼器入口圧力 [MPa]

2.00 3.00 4.00 5.00

W´ [MWe] 500

Q´

Q´LNG

Q´PWR

[MWt]

1230

818

412

1200

783

418

1183

763

420

1171

751

421

η´ [%] 40.7 41.7 42.3 42.7

提案プラントについても，二酸化炭素の回収を行わない

ケース・酸素製造を行わなくても済むケース・およびそれ

ら両方のケースの分析を従来プラントの分析と同様に行っ

た．図 4 にそれらのケースの提案プラントの送電端発電効

率の算定結果を示す．二酸化炭素を回収せず，酸素を製造

せずに済むケースの提案プラントの発電効率は図 3 に示し

た同ケースの従来プラントの発電効率より低い．これは，

提案プラント内の PWR の存在意義が酸素製造動力と二酸

化炭素回収動力の削減にあることを意味している．提案プ

ラントでは従来プラントと同じ送電端発電出力を得るのに

必要な LNG 燃料・酸素は少なく済み，発生する二酸化炭素

も減少する．そのため，「wO2を無視・wCO2を無視」のケー

スと「wO2 を無視・wCO2 を考慮」のケースを比べると分か

るように二酸化炭素回収に伴う発電効率の低下は従来プラ

ントより小さく，発電プラントの中でも効率的な二酸化炭

素回収を行いやすいという閉サイクル型純酸素燃焼ガスタ

ービンの長所がさらに伸びたと見なせる．

図 4 提案システムの送電端発電効率

同様に，酸素製造に伴う発電効率の低下も従来プラントよ

り小さく，「wO2 を無視・wCO2 を無視」のケースと「wO2 を

考慮・wCO2を無視」のケースの間の差は 5 [%-points]程度で

あった．

図 5 に提案プラントにおける PWR 寄与分の発電効率

η´PWR を式(13)に基づいて LNG 寄与分の発電効率 η´LNG [%]

の関数として燃焼器入口圧力ケース毎に表す．ただしそれ

らは酸素製造・二酸化炭素回収の両方を実施する場合の値

である．

図 5 提案プラントにおける各熱源寄与分の発電効率

(白点: η´LNG = η・黒点: η´LNG = η´PWR = η´)

提案プラントにおける LNG 寄与分の発電効率 η´LNG が従来

プラントの発電効率 ηに等しいとした場合，PWR 寄与分の

発電効率 η´PWR は，45.6～47.3 [%]の値を示した．η´LNG =

η´PWR の場合は両者とも表 3 に示した η´に等しい値となる．

いずれにしても 40 [%]以上の送電端効率は従来の原子力発

電の効率と比較すると高いと言える．なお，η´LNG が 45 [%]

の場合は，η´PWR の値は燃焼器入口圧力が 2.00 [MPa]のケー

スで 32.0 [%]，5.00 [MPa]のケースで 38.6 [%]であった．提

案プラントにおける PWR関連設備は現行の PWR発電プラ

ントよりも少ないと予想され，資本コストも抑えられるこ

とから，30 [%]台の発電効率でも経済的な原子力発電が実

現する可能性は有ると考えられる．蒸気条件の低い PWR

ならば安全対策の容易化や設計の簡素化による効果も期待

したい．

４．研究の今後の課題

今後の課題としては，より効率化を施した発電プラント

の分析が挙げられる．今回は原子力の寄与を明瞭にするた
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め単純なサイクルの純酸素燃焼ガスタービンを従来システ

ムとして分析したが，その他のモデルでも多くのケースを

分析する必要がある．閉サイクル型純酸素燃焼ガスタービ

ンには，再熱サイクル，圧縮機を利用した作動流体の一部

を再循環させるサイクル，回収した CO2の圧縮プロセスで

発生する熱を活用するサイクル，などを採用することで発

電効率の向上が確認されているが，原子炉を複合化した場

合に原子力寄与分の発電効率が高まる可能性も残されてい

る．また，本研究では図 5 に示したように提案プラントに

おける PWR の寄与分の発電効率は LNG 寄与分の発電効率

の関数として表したが，将来的には各熱源の寄与分の発電

効率の算定方法を確立したいと考えている．

５．研究のまとめ

本研究では効率的な原子力利用を目的として PWR を閉

サイクル型純酸素燃焼 LNG ガスタービンと組み合わせた

発電プラントを提案した．ヒートバランスモデルを構築し，

プラントの主圧力毎に発電性能を評価した．従来プラント

の送電端発電効率 ηが 38.2～40.1 [%]であったのに対して，

PWR を利用する提案プラントでは，プラント全体での送電

端発電効率 η´は 40.7～42.7 [%]であった．提案プラントに

おける PWR 寄与分の発電効率 η´PWR は LNG 寄与分の発電

効率 η´LNG の関数として表したが，η´LNG = ηのときは 45.6

～47.3 [%]，η´LNG = η´のときは 40.7～42.7 [%]の値を示し，

従来の原子力発電よりも高効率であると見なすことができ

た．この結果は，純酸素燃焼ガスタービンの酸素製造動力

や二酸化炭素回収動力の削減によるところが大きいと考え

られる．
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