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「一定の経済性」をどう考えるか

COE スケール則（電中研）

COE∝ 1
βN

0.9 ⋅Bmax
0.63 ⋅ηth ⋅ fav

ベータ値
（圧力）

磁場強度 熱効率

発電単価

設備利用率

設備利用率＝
定格出力

 

×

 

暦時間

発電電力量
稼働率＝

暦時間

発電時間

ベータ値

磁場強度

熱効率

開発リスクを考慮し、
適切な目標設定

稼働率（設備利用率）

原型炉の合理的な数値目標
の設定は困難

【RAMI・安全性・経済性の関連を示す事例】

TMI事故を受け、‘80‐’90に米NRCが規制強化
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検査・品質管理コスト上昇信頼性向上信頼性向上

安全性向上安全性向上

運転保守費が倍増

経済性低下経済性低下



保守性（M）保守性（M）

可用性と保守（RAMI）の関係

保守頻度抑制

計画停止（定期交換・点検）計画停止（定期交換・点検） 計画外停止計画外停止

保守期間短縮

検査性（I）検査性（I） 法定検査法定検査 自主検査自主検査

寿命寿命保守方式保守方式
計画外停止率
の低減

安全性安全性 経済性経済性

可用性（A）可用性（A）

可用性向上

–
 

可用性、経済性と安全性の両立 –

故障低減
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原型炉では、経済性向上につながる
道筋、データを提供することが重要

信頼性（Ｒ）信頼性（Ｒ） 品質保証品質保証 故障率故障率 コスト

脆弱部対策

冗長性冗長性 安全尤度安全尤度

経済性向上経済性向上



寿命 決定要因 対象機器 具体的な原因 寿命予測

対向材の損耗
ブランケット

ダイバータ
•

 

スパッタリング

現段階では予測困難

粒子束、イオン種、照射エ

 
ネルギー、中性子/イオン

 
同時照射効果、温度など、

 
多くの要因に依存

冷却管の減肉
ブランケット

ダイバータ

•

 

液体冷却 腐食

•

 

ガス冷却 ダストによる損耗

水冷却の場合、SUSの

 
データから推定可能だ

 
が、F82Hでの確認試験

 
が必要

構造材の照射劣化
ブランケット

ダイバータ

•

 

中性子による照射脆化

• He生成による脆化、スウェリング

IFMIF照射データの充実

 
により予測可能

増殖材の燃焼 ブランケット •

 

燃焼による

 

Li-6 濃度の低下 予測可能

炉内機器の寿命（交換頻度）を決める要因

短

長

数ヶ月〜１年？

数年
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対向材

冷却管

冷却管

対向材
構造材 増殖材



ＩＴＥＲと原型炉の保守の相違点

ITER 原型炉

基本思想 損傷機器の交換（その都度）
１モジュール

 

––

 

8週間

定期交換：炉寿命中１回
全モジュール（440個）

 

––

 

2年

定期的にブランケット、ダイバータ全て
を交換

保守の所要期間を可能な限り短く

作業環境 炉内線量率： 約250 Gy/h 炉内線量率： 20,000 Gy/h
（炉停止 １ヶ月後）

RH機器寿命：モーター（20-200h）

位置センサ（20-66h)
イメージファイバ（3-11h）

方式 炉内保守方式を採用 炉外（ホットセル）保守方式が適

軌道支持軌道

マニピュレータ
セクター

ホットセルへ
セクターごと搬送、保守
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原型炉での保守方式案

(1)全セクターに保守ポート設置

(2) 部分的に保守ポート設置

セクター垂直引抜きセクター水平引抜き

セクター回転引抜き

セグメント垂直引抜き

長 構造シンプル、保守期間は最短

短 TFコイル転倒力支持が困難

長 TFコイル転倒力支持の問題を解決可能

短 冷却連結管の切断・再溶接・検査に難

長 TFコイル転倒力支持が容易

短 炉内でのセクター移動方法が未解決

長 保守ポート寸法が小

短 セグメントの固定に難．配管が複雑

長 PFコイルをほぼ最適位置に設置可能

短 セクター回転機構の成立性が不明

それぞれ長短あり、継続的な検討比較が必要
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原型炉の保守シナリオ（例）

冷却冷却

待機待機

トカマク運転トカマク運転
搬出搬出

搬入搬入
検査検査

運転

 準備

 

運転

 準備
トカマク運転トカマク運転

保守開始 保守終了

炉本体室

ホットセル スペアセクター検査スペアセクター検査

使用済セクター

搬出搬出

搬入搬入

スペア
セクター

使用済セクター

交換準備交換準備
ブランケット・ダイバータ

交換作業

ブランケット・ダイバータ
交換作業

1.5ヶ月 2ヶ月 １ヶ月0.5ヶ月

2.5ヶ月

12-36ヶ月

運転停止

大部分の保守はホットセルで実施

ホットセルでの保守 ITERの技術を応用

高精度遠隔保守

ロボットアーム

ブランケット

切断・再溶接

模擬冷却配管
（内径42mm）

カッター刃

ディスクカッタ機械切断 模擬冷却配管

ミラー レンズ

ファイバー

溶接部

クロスフロー

レーザー溶

 
接 検査（開発中）

Heリーク試験

非破壊検査
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ビューイング検査



高放射線場に耐える機器開発の必要性

ITERの保守条件

容器内線量率：

 

250 Gy/h

保守期間：１モジュール

 

–

 

８週間
全モジュール(440個）

 

–

 

２年

耐放射線性の目標：積算線量

 

５

 

MGy

２年間、ロボットの部品が健全であること

部品 材料 累積線量限度 備考

動

 
力

 
系

サーボモータ 絶縁体:セラミクス（SiO2）
潤滑：ドライ潤滑

55 MGy 潤滑不良で停止。特注（高価）

ケーブル 絶縁体：ETFE(テトラフルオロエチレン)

 
シース：CSM（クロロスルホン化ポリエチレン）

6MGy 市販品

 
ハロゲン化物

潤滑剤（固体） DLC（Diamond

 

Like Carbon） - 摩耗試験をJAEAで実施
理論的にはガンマ線の影響なし

潤滑剤（液体） グリース（GK-1） 25MGy 照射試験をJAEAで実施

コネクタ 絶縁体：ポリマー 100MGy以上 照射試験をJAEAで実施

視

 
覚

 
系

カメラ 撮像管 2MGy カタログ値

イメージ

 

ファイバー シリコンガラス（OH基800ppm) 12MGy、照明

 

8500lx

テレスコープ（潜望鏡） 鉛ガラス等 20MGy、照明

 

8500lx

原型炉の保守条件（例）

ホットセル内線量率：

 

10,000 Gy/h程度

保守期間（ホットセル内）
：１セクター

 

–

 

３〜６ヶ月
全セクター

 

–

 

２〜３年

耐放射線性の目標：積算線量

 

200 MGy
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原型炉へ向けた課題

課題 内容、対応策

原型炉保守概念

 の構築

・

 

保守方式、炉構造、建家・ホットセルにわたる総合的な概念検討

成立性・製作性の検討のため、メーカーも主体として参加できる

体制の構築や環境整備が不可欠

耐放射性機器の
開発・試験

・

 

ITERの技術を踏まえ、一層の耐放射線化

・

 

確認試験のため、高ガンマ線照射設備の長期的確保が不可欠

（JAEA 高崎研：

 

10,000 Gy/h）

寿命評価

・

 

交換頻度評価のため、プラズマ対向材の寿命データベース、モデ

 リング手法

・

 

RH機器の故障率データベース

ITER及び国際協力によるデータ拡充が有効
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