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研究成果の概要（和文）： 
太陽光、風力などの再生可能エネルギーを利用するためには、変動補償用電源が必要である。

本研究では変動補償用にバイオマスガスを利用したマイクロガスタービンの利用を提案してお
り、燃焼器、軸受開発、制御システムを中心に研究を実施し、過渡特性向上技術に資する技術
を構築することが出来た。 
 
研究成果の概要（英文）： 

In order to utilize renewable energy such as wind force and solar light, fluctuation 
compensation powers are necessary.  In this research, making use of biomass gas turbine 
as a fluctuation compensation power is proposed.  Studies were carried out focusing on 
combustor, bearing and control system and the transient characteristic improvement 
technology was established.   
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１．研究開始当初の背景 
太陽光や風力などの変動要因を含む電源

をマイクログリッド内で使用するためには
変動吸収用の原動機やバッテリーが必要で
ある．この目的に使用するガスタービンには，
起動運転特性に優れ，出力変動を瞬時に吸収
するといった過渡応答性能に優れているこ
と，バイオガス使用時の燃料組成変動および
熱量変動に対しても排気がクリーンで高効

率での運転が維持できることが期待されて
いる．  
そこで本研究では，起動運転特性および過

渡応答性能に優れ，かつ，バイオガス使用時
の燃料組成および熱量変動に対しても高効
率な運転が維持可能なバイオマスマイクロ
ガスタービン（BMGT）の構成要素およびそ
の制御手法の開発を行うために必要な基盤
技術の研究を行う． 
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２．研究の目的 
小さな複数の発電設備と複数の需要設備

をまとめてコントロールするようなシステ
ムであるマイクログリッド内での使用を想
定したガスエンジンやガスタービンには，起
動運転特性の向上，出力変動を瞬時に吸収す
るといった過渡応答性能に優れていること，
バイオガス使用時の燃料組成変動および熱
量変動に対しても排気がクリーンで高効率
での運転が維持できることが期待されてい
る．そこで本研究では，起動運転特性および
過渡応答性能に優れ，かつ，バイオガス使用
時の燃料組成および熱量変動に対しても高
効率な運転が維持可能な小型ガスタービン
およびその制御手法の開発を行うために必
要な基盤技術の研究を行うこととした． 
 
３．研究の方法 
本研究は，燃焼器，運転制御方式，フォイ

ル軸受とシステム化の４つのサブテーマに
分かれて実施された．以下に内容の概略を述
べる（注：括弧内は作業内容を示す）． 
平成 18 年度は，研究の初年度で研究内容

を，システム全体（問題設定，基盤技術の確
認），燃焼器（燃焼反応計算，燃焼特性等，
設計指針），運転制御（熱量変動・負荷変動
評価，起動制御・負荷制御アルゴリズム提案），
軸受（軸受設計基礎理論提案）に分けて実施
し，研究インフラを整えた． 
 平成 19 年度は，燃焼器の改良，運転制御
ソフトの改良，軸受動特性設計のための設計
計算ツールを構築した． 
 平成 20 年度は，分光解析用燃焼器を用い
た可視化実験を実施し，性能改善のための知
見を得た．また，フォイル軸受の試作を行い，
負荷容量や安定性についての実験を行い,評
価指標との比較検証した． 
 平成 21 年度は, フォイル軸受設計計算ツ
ールを完成させ，成果を学会発表した． 
平成 22年度は,ガスタービンの運転中に発

生した燃焼振動を抑制するための対策を行
い，問題点を解消した後，組成の違うバイオ
マスガスを運転したときの性能試験を実施
し，結果を取り纏め，学会発表を行った． 
   
４．研究成果 
(1)ロバスト制御によるバイオマスガスを
燃料とするマイクロガスタービン発電シス
テムの運転 
制御対象は，コンプレッサとタービンか

らなるガスジェネレータと，パワータービ
ンからなる二軸式再生サイクルであり，燃
焼器には，バイオマスガス等の低カロリー
燃料に対応するため，二段燃焼を用いてい
る．二段燃焼は，一段目で安定な火炎を形
成し，二段目の燃料は一段目の既燃焼ガス
中に投入することで自着火させて燃焼させ

る方式のことである．定格点では，マイク
ロガスタービンの運転中はこちらの出力軸
の回転を常に 6000rpm に保つように制御
される．圧力比は 2.3，タービン入口温度
は 850℃，出力は 5kW となっている．本
システムでは，一段目に都市ガス 13A で安
定な種火を作り，二段目にバイオマスガス
を投入する． 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図１ バイオマスガス運転時のコンセプト 
 
以下に，模擬バイオマスガスによる運転

結果を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図２ 模擬バイオマスガスによる運転結果 
 
負荷が変化した場合でも，二段目の模擬

バイオマスガス流量の制御に採用した H∞
コントローラーによって，出力軸回転数ほぼ
一定に保たれている．なお，コントローラ
ーは，理論モデルに適用し効果を確認した
後に実システムに実装している． 
排気ガス特性については，NOx 排出はど

ちらも 4kW 時に約 40ppm となっており，
ほぼ同様の排出量となっている．THC，CO
は全運転域において 40ppm 以下となって
おりマイクロガスタービンの特徴である良
好な排気特性が実現できている． 
 
(2)その他の成果 
①燃焼器 
二段燃焼の場合の燃焼器内部の可視化実

験から，本システムで採用している
Flameless Combustion の当量比範囲には明



 

 

確なしきい値があり，そのしきい値は入口
空気温度，旋回強度，投入空気流量などに
よって変化することを見いだした．そのし
きい値を把握することで，適切な当量比範
囲において運転可能な燃焼器の設計が必要
であることが分かった． 
 

②フォイル軸受 
高温気体の下での使用可能性を秘めた動

圧型気体フォイル軸受の性能評価のための
計算手法を提案した．特に，気体フォイル軸
受の静特性および動特性と温度特性につい
ての計算法を提案し，実験データとの比較・
検証によって動圧型気体フォイル軸受の設
計・性能予測ツールを構築することに成功し
た． 
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