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研究成果の概要（和文）：本研究は以下の3部により構成されている。①ガスエンジンによる供給側変動補償技術の進
化と確立、②マイクロガスタービンによる供給側変動補償技術の進化と確立、③スマートエネルギーシステムダイナミ
クスシミュレーション技術の構築。①についてはリアルタイムセンシング技術により瞬時の燃料の特性を推測し、最適
な燃焼状態を保持できることを実現できた。②については遅れ時間を定量的に計算し、熱発生位置を安定判別に組み込
んだ理論を提案し実験で検証した。③については自然エネルギーの変動補償にガスエンジンと蓄電池を組み合わせた場
合、効率とコストの2つを評価関数として最適な組み合わせを見つける手法を提案することができた。

研究成果の概要（英文）：This project is composed by the following three parts;(1)Development of supply sid
e energy compensation by Gas Engine(GE), (2)Development of supply side energy compensation by Micro Gas Tu
rbine (MGT), (3)Development of simulation method for smart energy system dynamics. As for (1), maintaining
 optimal combustion was realized  by estimating instantaneous fuel property with real time sensing technol
ogy. As for (2), the theory for estimating the condition of combustion oscillation taking account of time 
lag by chemical reaction was proposed and validation was done through experiments. As for (3), making use 
of the combination of battery and gas engine for the compensation of renewable energy such as solar and wi
nd power which is unsteady in nature was proposed, and then, the method for searching best combination of 
battery and gas engine in capacity was done by applying generic algorithm taking efficiency and cost as co
st function.
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１．研究開始当初の背景 
再生可能な自然エネルギーと呼ばれる太陽

光や風力などは、本質的に変動を伴う再生可能
エネルギーである。そのため、太陽光や風力由
来の分散型電源には変動を補償するための要
素が必要である。この目的のために操作が簡便
な蓄電池を用いると大量の蓄電池が必要となり
高コストなものとなる。また、蓄電池は充放電を
繰り返している内に性能劣化が発生するという
欠点も有している。したがって、このような欠点を
解消できる再生可能エネルギーの変動補償に
適したシステムの提案が求められている。 
本研究では、ガスエンジン（GE）やマイクロガ

スタービン（MGT）を用いたマイクロコジェネレー
ションシステム（熱電併給システム）と蓄電池を組
み合わせた変動補償用スマートエネルギーシス
テムの動的設計法に注目して研究を行った。 
 
２．研究の目的 
本研究は、動的設計法、特に過渡特性の性

能に注目して、GE の制御、GT の制御時に問題
を引き起こす燃焼器内部で発生する燃焼振動、
スマートエネルギーシステムダイナミクスシミュレ
ーションの 3 つに注目して研究を行っている。具
体的には、以下の３つのパートより構成されてい
る。 
 
① GEによる供給側変動補償技術の進化と確

立：従来から筒内の燃焼状態の計測用に使
ってきた圧力センサーに替わり、燃料の変
動をより簡便に捕らえるためにクランク軸に
取り付けた高応答のトルクセンサーから燃
焼圧力を取得する手法について検討する。
トルク信号にはノイズや制御に必要ではな
い情報も重畳されているので、信号処理に
よって、制御に必要な信号のみを取り出す
工夫が研究の中心となる。また素反応過程
を考慮した数値計算により、燃料組成の違
いがエンジン内燃焼に及ぼす影響の調査も
行う。 
 

② MGT による供給側変動補償技術の進化と
確立：MGT は高負荷運転の際に燃焼器に
振動燃焼が発生し、運転が不能となることが
ある。MGT の運転の際に問題となる高負荷
運転時の燃焼振動の解明が必要である。 
 

③ スマートエネルギーシステムダイナミク
スシミュレーション技術の構築：マイクロ
グリッドに風車、太陽光発電等の変動要素
と負荷を繋げた場合の変動補償計算が可
能なソフトウェアを構築する。具体的には、
太陽光発電（PV）、ガスエンジン（GE）、マイ
クロガスタービン（MGT）、蓄電池（BT）等の
発電装置および送配電系統の動特性を伝
達関数の形で表現し、過渡特性を計算でき
るシミュレータの開発までを行う。 

 
３．研究の方法 
①については、既存のエンジンを転用し、点

 
図１ リアルタイムセンシング手法の違

いによる熱発生率履歴の比較 

 
図２ 燃焼振動の発生領域 

（縦軸のαは振動の成長率を表す。正の時に
燃焼振動が発生する。実験結果とほぼ一致す

る傾向が得られた） 

 

 
図３ GAによる最適なエンジンバッテリ

ーの導入台数の導出 

（上：変動抑制の条件は満たすバッテリーと
エンジンの組み合わせ群，このデータ群にコ
ストと効率を評価関数として GAを適用した
ら，下図のように最適解の候補が得られた） 



火時期、空燃比制御が可能となるよう改造し
た。また、②のマイクロガスタービン燃焼器
の燃焼振動に関しては、パイレックスガラス
で模擬燃焼器を試作し、可視化と圧力、温度
測定を併用して実験を行った。また、CHMKIN
というソフトを使用して着火遅れ時間を計
算した。③の最適化には、MATRAB というソフ
トを使用した。 
 
４．研究成果 
①については、研究の結果、リアルタイムセンシ
ング技術により瞬時の燃料の特性を推測し、最
適な燃焼状態を保持できるように空気流量、燃
料流量、点火時期を適切に制御するアルゴリズ
ムを構築することができた。また、スマートエネル
ギーネットワーク内での変動補償装置として、要
求される負荷変動に十分な応答性を持って追
従可能な制御アルゴリズムに進化させることがで
きた。（図 1 参照） 
 
②については、燃料と空気の予混合気が燃焼
するまでの遅れ時間が最も重要なパラメータで
あることは過去の研究において知られていたが、
今回、これを、化学反応によるものと対流による
ものに分けて定量的に計算することに成功し、
熱発生位置を安定判別に組み込んだ理論を提
案し実験によって検証することができた。（図 2
参照） 
 
③については、太陽光や風量などの自然エネ
ルギーの変動補償にガスエンジンと蓄電池を組
み合わせた場合の最適運転方法や組み合わせ
手法について遺伝的アルゴリズムを用いた手法
を適用し、効率とコストの 2 つを評価関数として
最適な組み合わせを見つける手法を提案するこ
とができた。（図 3 参照） 
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