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研究成果の概要（和文）：本研究は、エンジンを有する電動車両の燃費改善に資する研究取組である。自動車の
エンジン排気系ユニットは、排気ガスと水冷により数百度の温度差が生じる。これまでの研究取組により、温度
差から電気を発電する「熱電池」をこの種の車両の排気系ユニットへ取り付け、バッテリーへ電力回生する「排
熱発電システム」の開発を産学連携して進めてきた。しかし、実用化が想定される発電環境においては、温度分
布の不均一性(温度ムラ) により、熱電池の出力電力特性に局所解が生じる可能性がある。本申請課題は、学術
的な観点から温度ムラ発生時の排熱発電システムの回路動作を解析し、工学的応用につなげることを目的とす
る。

研究成果の概要（英文）：This research focuses on power conversion circuits with thermoelectric 
module (TEM). A parallel connected DC-DC converter with TEM is investigated numerically and 
experimentally. Non-uniform temperature distribution was artificially reproduced and MPPT control 
was performed using a DC-DC converter. It has been obtained that the experimental results of the 
power utilization rate and evaluated the circuit performance. In addition,  nonlinear phenomena that
 occur in this circuit was analyzed, and the relationship between the power utilization rate and the
 nonlinear phenomena was investigated.

研究分野：ソフトコンピューティング

キーワード： 熱電池　電力コンディショニング　非線形現象　安定性解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、CO2排出量削減に向けた取り組みが強化され、環境発電デバイスの一種であり、排熱を電力へ回生する
「熱電発電デバイス」への注目が高まっている。一般的に、熱電発電デバイスを含めた環境発電デバイスの多く
は、電力コンディショニングのために電力変換回路へ接続される。本研究は、学術的観点から熱電発電デバイス
へ接続した電力変換回路の動作解析を行っている。特に、熱電デバイスが温度ムラのある実環境で使用されるこ
とを想定し、回路実験および数値シミュレーションの両観点から調査を行っており、得られた研究成果は回路設
計へとフィードバックされる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 

本研究は、エンジンを有する電動車両の燃費改善に資する研究取組である。自動車のエンジン
排気系ユニットは、排気ガスと水冷により数百度の温度差が生じる。申請者は、これまでの研究
取組により、温度差から電気を発電する「熱電池」をこの種の車両の排気系ユニットへ取り付け、
バッテリーへ電力回生する「排熱発電システム」の開発を産学連携して進めてきた。しかし、実
用化が想定される発電環境においては、温度分布の不均一性(温度ムラ) により、熱電池の出力
電力特性に局所解が生じる可能性がある。温度ムラは特殊な環境下においてのみではなく、実応
用先においてごく頻繁に発生していると予測され、温度ムラを考慮した排熱発電システムの開
発が実用上必須であると考えられる。 
 
２．研究の目的 

本申請課題は、学術的な観点から温度ムラ発生時の排熱発電システムの回路動作を解析し、工
学的応用につなげることを目的とする。具体的には、下記の項目について取り組んだ。 

a) 温度ムラ発生時の熱電池を含む並列接続型電力変換回路の等価回路モデルの動作解析 
b) 回路実験による a)に示す回路の動作検証と性能評価 
c) 数値シミュレーションに基づく回路動作安定性解析 

 
３．研究の方法 

図 1に並列接続型電力変換回路の概念図と回路図を示す。図中において、TEM（Thermoelectric 
module）は、熱電池を意味しており、DC-DC コンバータは、入力電圧を昇圧する機能を有する昇
圧型 DC-DC コンバータである。負荷には、バッテリーを模擬した電子負荷を用いる仕様とした。
車載用マイクロコンピュータへ熱電池から最大出力電力を取り出すための MPPT制御アルゴリズ
ムを組み込んでいる。本回路は、４口の入力口を有しており、各入力口へ接続される熱電池は、
温度ムラが発生する環境を意識し、人工的に出力特性にバラつきを持たせた模擬電源を使用し
た。以下、研究目的に記載した各項目に沿って、研究の方法を示す。 

a) 温度ムラ発生時の熱電池を含む並列接続型電力変換回路の等価回路モデルの動作解析 
高いスイッチング周波数において平滑化用コンデンサの容量を十分に大きく設定した実
使用環境下において、本回路の負荷にかかる電圧は平滑化される。したがって、図 1(b)に
示す主回路は、図 1(c)に示す等価回路へ書き直すことができる。また、解析の簡単化のた
めにマイクロコンピュータを用いた最大電力点追従制御を図1(d)に示すコンパレータとフ
リップフロップを用いたピーク電流制御へと置き換え、回路動作の解析を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

(a) 概念図 (b) 主回路図 

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

(c) 解析用等価回路 (d) ピーク電流制御回路 

図 1. 並列接続型電力変換回路 



b) 回路実験による a)に示す回路の動作検証と性能評価 
 図 1(a)および(b)に示す回路の実験データを取得した。熱電池は、直流電源と抵抗を直列
接続することによって構築された模擬電源を用いた。また、温度ムラが生じることを仮定
し、模擬電源の出力特性にバラつきを持たせた状態でマイクロコンピュータを用いた MPPT
制御を行い、電力変換効率、電力利用率、システム効率の各観点から回路性能を評価した。 

c) 数値シミュレーションに基づく動作安定性解析 
 図 1(c)および(d)に示す回路の安定性解析を行い、(a)および(b)に示すシステム全体の
安定性を推定した。本回路は、回路方程式が１次元で記述されるため、解軌道をクロック
周期ごとに離散化したリターンマップを導出し、リターンマップの傾きを計算することで
回路動作の安定性を判別した。 

 
４．研究成果 

図 1 に示す回路に対して、インダクタ電流や負荷電圧の波形を数値シミュレーションによって
再現し、回路動作の安定性解析を行った。また、回路実験に基づき、温度ムラ発生時の回路性能
評価を行った。 

表 1 に実験結果と安定性解析結果をまとめる。表中には、温度変化時の熱電池の開放電圧、回
路動作の安定性、解軌道の種類、電力利用率をそれぞれ示している。ここで、熱電池の開放電圧
は図 1(a)中に示す TEM-1 から TEM-4の出力を開放状態とした際の電圧値であり、熱電池にかか
る温度差が大きいほど、出力電圧値が大きくなる。安定性は、図 1(c)および(d)に示す回路に基
づき、取り組み項目 b)の結果である。解軌道は、数値シミュレーションに基づきクロック周期
間に観測されるインダクタ電流および負荷電圧波形の周期性を判別したものである。電力利用
率は、熱電池の出力電力を最大出力点電力で除したものであり、図 1(a)および(b)に示す回路に
対する実験結果に基づく数値である。 

分岐理論に基づき、回路動作の安定性解析結果の数値が単位円を外れると、分岐現象が発生し
回路動作が定性的に変化する。例えば、熱電池の開放電圧が 32.19[V]において、数値シミュレ
ーション上では分岐現象が発生し、回路動作が不安定化する結果が得られた。回路実験において
は、多少の誤差は見られるが、数値シミュレーション上で回路動作が不安定化する領域において
電力利用率が低下しており、分岐現象の発生が回路性能へ影響を及ぼしている可能性を確認で
きた。本アプローチをベースに、広いパラメータ空間から回路性能の逆算的な評価と推定が可能
になると考えている。 

表 1. 実験結果と安定性解析結果 
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