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気候変動対策等を踏まえ，今後も世界全体で原子力発電の普及が進展していくと考えられる中で，その初
期費用の低さや安全性の高さから，小型モジュール炉（SMR）が注目されている．本研究では，SMRの建設
においてあらわれる習熟効果を考慮して，世界全体での SMRの普及の可能性を検討した． 
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1. 緒言 
本研究では混合線型計画法を用い，核燃料サイクルの総費用の最小化を通じて,経済合理的な原子力発電

の運用を決定する．SMR の建設費については，累積導入容量にしたがってコストが低下する習熟効果を考慮
する．習熟効果をあらわすために，モデル内では整数変数を使用した． 
 
2. モデルの開発 
2-1. 核燃料サイクルの考慮 
本モデルにおける核燃料サイクルは,資源採掘,濃縮,燃料製造,発電,使用済燃料（SF）中間貯蔵,SF 再処

理，SF及び高レベル放射性廃棄物の最終処分から構成される．発電過程では SMRのほか，従来の軽水炉や
重水炉に加え,将来的な技術として高速炉，トリウム燃料炉を対象とする．また，燃料組成データは既存の
研究[1][2]を基に，自然崩壊による組成変遷を考慮して作成された． 
2-2. 定式化 
目的関数：全時点における核燃料サイクルの総費用を,現在価値に換算した値が最小化の対象となる(式 1)．  

𝑴𝒊𝒏𝒊𝒎𝒊𝒛𝒆 𝒐𝒃𝒋 = ∑ 𝝈 × (𝒚 𝒇𝒄𝒚 + 𝒗𝒄𝒚 + 𝒐𝒄𝒚)  (1) 

（σ:割引率項，𝑓𝑐𝑦:固定費, 𝑣𝑐𝑦:可変費, 𝑜𝑐𝑦:O&M費，𝑦 :時点） 

習熟効果：SMRの累積導入容量が増加するにつれ，建設費($/kW)は逓減する（式 2-4）． 

（y0:初年度，𝑛𝑘𝑝𝑆𝑀𝑅,𝑦:y 時点の新規建設量，𝑓𝑐𝑝𝑠𝑚𝑟𝑦:y時点の建設費，
N:格子点の数，(cn,in):習熟曲線上の座標，𝑆𝑛𝑦:ある一組の隣り合う二      図 1. 習熟曲線の概念 
つの変数の和が 1かつ他の変数は 0 である変数のセット，𝛿𝑛:0または 1） 
 
3. 結果(例)  
右図は，SMR の習熟率を 7%，NOAK 建設費を 9000$/kW とし

た場合の，世界の原子力発電設備構成である．軽水炉の建設費
は，先行研究[3]を基に期間中 4100$/kW から 6880$/kW まで上昇
するとした．対象期間の前半に既存の軽水炉(LWR)は改良型軽水
炉(ALWR)に置き換えられた．後半では,軽水炉の価格上昇に伴
い，軽水炉より建設費が高いにもかかわらず SMRが導入された．
十分な需要が存在する場合，SMR は NOAK 価格が高くても導入さ
れる可能性があることが示された． 
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   図 2. 原子力発電設備構成推移 
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