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研究成果の概要（和文）：固体酸化物形燃料電池（SOFC）とガスタービンを組み合わせたハイブリッド発電システムの
ダイナミクスに着目し，負荷変動時などの動的挙動を予測しうる動特性解析モデルを構築し，制御系を含むシステム設
計について研究を展開した．SOFCの動特性解析モデルを構築し，負荷変動追従運転を行うための出力制御の方法を提案
することができた．出力300Wクラスのセルスタックを使用し，提案した制御方法の妥当性を実験的に確認することがで
きた．

研究成果の概要（英文）：The topic of this research project was the dynamic characteristics of a solid-oxid
e fuel cell (SOFC)-gas turbine hybrid power generation system. In order to predict the transient response 
to load change, the numerical calculation code for the dynamic characteristics evaluation of the SOFC powe
r generation module, which consists of tubular cells and a reformer, was developed. The dynamic behavior o
f the SOFC with control units was clarified by using the developed calculation code. The adequate control 
scheme for the load following operation was proposed, and it was validated qualitatively through the measu
rement of the transient response of a 300kW SOFC power generation module.
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様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９，Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 新興諸国におけるエネルギー需要の急増
や環境保全のための制約の下での産業競争
力の強化など，我が国のエネルギーをめぐる
様々な事象には解決しなければならない多
くの課題がある．エネルギー・環境・経済に
またがる課題を克服し，持続可能な社会への
移行を可能にするためには，上流側の一次エ
ネルギー供給端から下流側の需要端にいた
るまでのエネルギー変換のプロセスで発生
する損失を最小限に抑制することが求めら
れる．従来の大規模システムによる電力供給
の一層の効率向上は重要な課題であるが，需
要端に近いところで電気と熱を併給し，総合
的なエネルギー利用効率の向上に資する分
散エネルギーシステムの導入が有効なオプ
ションである． 
 分散エネルギーシステムは発電にともな
って発生する熱を有効に利用することによ
りエネルギー資源消費量を削減することに
利点を有するため，システムの特性と需要端
のエネルギー利用の形態に不整合を生じな
いようなシステム設計と運用が求められる．
そのため，需要端の特性に応じたケーススタ
ディを行う必要が生じ，省エネルギー性の評
価が難しく普及の障害の一つとなっている．
この障害を克服するには，エクセルギー率の
高い電力への変換効率を高めることが求め
られるが，従来の小型内燃機関によるシステ
ムでは，大幅な発電効率の向上を望むことは
できない．このような状況の中で，小型であ
りながら高い発電効率の達成を期待できる
エネルギー変換システムとして固体酸化物
形燃料電池（SOFC）への期待が高まりつつ
ある．現在，家庭用をターゲットとした 1kW
級の発電モジュールの実用に向けた研究開
発が成果を上げつつあり，50%(LHV）の発電
効率の達成が射程内に収まりつつある．より
一層の発電効率の向上を期待しうるシステ
ムとして SOFCとガスタービンによるハイブ
リッドシステムがあり，欧州や米国では国家
的なプロジェクトにおいて実用に向けた活
発な研究開発が展開されている． 
 本研究では，SOFC-ガスタービンハイブリ
ッドシステムを対象とする．SOFC は 650〜
1000℃程度の高温作動であり，高温排熱の動
力化による効率向上や内部改質によるシン
プルな構成などのシステム的な利点を有す
ることに大きな特長がある．また，小型化に
伴う性能低下やコスト増大の問題が，熱機関
単独の場合と比較すると小さいので，ハイブ
リッドシステムは本質的に小型分散エネル
ギーシステムに適した発電システムである
といえる．発電効率については，現段階で天
然ガスなどの化石燃料を用いた発電システ
ムの中で最も高く，熱力学的なサイクル解析
の結果によれば，発電効率 60〜70％（LHV）
が原理的に可能である．これは現代の最新鋭
コンバインドサイクルの発電効率を凌駕す
るものであり，近い将来に実用化し幅広い容

量範囲への適用が望まれている．今後その研
究開発を強力かつ重点的に推進すべきテー
マであるといえる． 
 近年，欧米や韓国で国家プロジェクトとし
て数百 kW級のハイブリッドシステムの開発
ならびに実証評価が進められている．しかし，
それら他国における研究開発事例を見ても，
必ずしも電気化学反応や熱流動などの局所
的現象からシステムとしてのマクロなダイ
ナミクスまでを統一的に検討しているとは
いえない．これまで主として電解質および電
極を中心とする材料開発が進められてきた
SOFC と独自に発展を遂げ技術的に成熟して
きたガスタービンとを組合せ，ハイブリッド
システムとして統合化する最適設計手法を
確立することは極めて重要な課題である． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，図１に示すような構成の
SOFC-ガスタービンハイブリッドシステムを
対象とし，これまでの我が国における燃料電
池研究において十分な検討が行われてこな
かったシステムダイナミクスと制御の問題
に注目している．制御系を含むハイブリッド
システムの合理的な設計手法の確立に資す
る解析ツールの構築に向けて，モデリングを
中心とした研究を進める．具体的には，次の
ようなテーマを採り上げる． 
(1) SOFCの動特性解析モデルの構築 
 これまでに発表されている SOFC材料の基
礎研究の成果から電極と電解質の物理的化
学的特性に関する情報を取り入れ，電気化学
反応と熱・物質移動との複合現象を含む動特
性解析モデルを構築する．発電性能ならびに
ダイナミクスに対して支配的な因子を見極
め，実特性を模擬しうる範囲で出来る限りシ
ンプルで理解しやすい動特性解析モデルと
して仕上げる． 
(2) ガスタービンの動特性解析モデルの構築 
 小型のラジアル圧縮機とタービンで構成
されるガスタービンの動特性解析モデルを
構築する．ガスタービンのダイナミクスには，

 
 

図１ ハイブリッドシステムの構成 



回転要素の慣性モーメントが大きく影響す
ることから，熱力学的な解析と回転系の設計
問題の両面から検討を行う． 
(3) SOFC とガスタービンのカップリングに
よるハイブリッドシステムの動特性解析モ
デルの構築 
 (1)と(2)のテーマで得られたモデルを組み
合わせることによりハイブリッドシステム
の動特性解析モデルを構築する．負荷変動時
などの運転に対応するためには適切な制御
系を付帯することが必須であるため，出力制
御や温度制御，流量制御などの制御系のモデ
ルを組み込む． 
 
３．研究の方法 
 本研究では分散エネルギーシステムを想
定して出力 200kW クラスのハイブリッドシ
ステムを対象とする．SOFCとガスタービン，
再生熱交換器の動特性解析モデルをそれぞ
れ作成した上で，それらを接続することによ
りハイブリッドシステム全体の動特性解析
モデルを構築し，そのシミュレーションコー
ドを完成させる．手順は以下の通りである． 
(1)システム全体の体格などを決定するため
の設計計算を行い，SOFC，ガスタービンな
どの仕様を確定する．その上で，SOFC とガ
スタービンの動特性解析モデルの作成に取
り組む． 
(2) SOFCの制御系の検討，ガスタービンの作
動特性についての検討を進め，並行して再生
熱交換器の動特性解析モデルを作成する． 
(3) SOFC，ガスタービン，再生熱交換器の動
特性解析モデルを組合せ，ハイブリッドシス
テムの動特性解析モデルを構築し，システム
のダイナミクスについて検討し，システム設
計の指針をまとめる． 
 
４．研究成果 
(1) SOFCの動特性モデルの構築 
 本研究で対象とする SOFCのセルは円筒形
状とし，図２に示すようにセルスタックと改
質器を組み合わせた SOFC発電モジュールを
モデリングの対象とした． 
 本研究では，セルスタックを単セルとして
長手方向へ 1次元で取り扱うことで，簡易的
な解析モデルとした．解析対象領域は図２右
に示した区域が対象であり，ここで物質収支

と伝熱による輸送現象を含めた非定常熱収
支を解くこととした． 
 解析結果の一例として電流操作時の出力
の応答を図３に示す．電流の操作に追従して
出力が変化するが，セル温度の緩慢な応答に
合わせて電圧が変化するため，その影響によ
り出力の応答に遅れが生じる（この例では
100分程度の遅れが発生）．このことは，セル
温度を適切に制御できれば，出力応答を改善
できることを示唆している． 

(2) SOFCの出力制御方法の提案 
 フィードバック制御の下での出力応答の
解析結果から，調整器に入力される偏差をも
とに電流を操作することで，良好な負荷追従
が可能であるとの見通しを得ることができ
た．しかし，熱容量に起因する遅れを有する
温度変化とそれに応じたセル性能の変化が
予想されるため，負荷変動に伴う作動温度変
動の抑制のための空気流量操作，出力に見合
った燃料の供給が望まれる．さらに，燃料の
供給量を操作する場合には，水蒸気の不足に
よる改質プロセスでの炭素析出を回避しな
ければならないため，適正量の水蒸気の供給
を維持しなければならない． 
 そこで本研究では，図４に示すような，出
力，作動温度，燃料利用率（消費される燃料
と供給される燃料のモル比），S/C（供給され
る燃料と水蒸気のモル比）の４つの量を制御
量とするフィードバック制御系を付帯する
SOFC を対象とし，出力の目標値変化に対す
る過渡応答の数値解析を行い，提案した制御
方法が，負荷変動追従性を高める上で有効で
あるか否かについて検討を行った． 

 
図２ SOFC発電モジュールの構成 

 
図４ SOFCのフィードバック制御系 

 
(a) 電流値の操作方法 

 
(b) 出力の過渡応答 

図３ 電流操作時の SOFC出力の応答 



 図５は出力の目標値を定格負荷の 100%か
ら部分負荷の 80%までステップ状に変化さ
せたときの出力の応答を示している．この図
から出力が 0.5分（30秒）程度で目標値に収
束していることわかる．このように，制御パ
ラメータを適切に設定することで，負荷変動
への追従が可能であり，一日を通じて負荷変
動が生じるような分散電源として SOFCの利
用が可能であることを示すことができた． 

 

(3) SOFCのダイナミクスに関する実験 
 本研究の開始後に，研究代表者が以前から
研究交流を行っているポーランドアカデミ
ー科学技術大学（AGH University of Science & 
Technology）の Janusz Szmyd 教授と共同で
SOFC のダイナミクスに関する実験研究を行
う機会を得ることができた．この実験を通じ

て，定性的な側面からではあるが，本研究で
構築した動特性モデルの検証のための基礎
的な実機データを取得することができた． 
 対象としたシステムは図６に示す通りで
あり，平板型セルを使用した出力 300W級の
発電モジュールである．これを使用して電流
操作時の過渡特性についての実験を行った
結果，図７に示すような結果が得られ，電流
を操作することで十分に出力制御が可能で
あることを実証することができた． 
 SOFC の実システムは国内外のメーカー
により開発が進められているが，発電特性の
データが開示されている例は極めて少ない
ことから，本研究を通じて公表することがで
きたデータは，今後の SOFCシステムの研究，
とくに数値解析的なアプローチにおいては，
解析の妥当性の裏付けを得るためのデータ
として高い価値を有すると考えられる． 

(4) ガスタービンの動特性モデルの構築 
 ガスタービンの基本的な作動条件を決定
し，それに基づいて構成要素（圧縮機，燃焼
器，タービン，再生熱交換器）の概念設計を
行うことができた．それにもとづいて構成要
素についての物質収支式と非定常のエネル
ギー方程式により構成される動特性モデル
を構築し，解析コードを作成した．これらを
連結したガスタービン全体の動特性モデル
については十分な検討が行うことができな
かった．全体の解析コードが未完成となって
しまったことは大きな反省点である． 
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図５ 負荷変動時の出力の過渡応答 

 
(a) 装置の外観 

 
(b) システム構成 

図６ SOFCの動特性実験の装置 

 

(a) 電流の操作と電圧の過渡応答 

 

(b) 出力の過渡応答 

図７ 300W級 SOFCの動特性 



(5) ハイブリッドシステムの動特性モデル 
 研究期間内にガスタービンの解析コード
を完成させることができなかったことから，
本研究の当初の目的であるハイブリッドシ
ステムの動特性モデルの構築については十
分な検討を行うことができなかった．しかし，
研究期間終了後も継続して取り組んでおり，
本研究を通じて得ることのできた知見を生
かし，できるかぎり早期に研究成果を発信し
たいと考えている． 
 一方で，当初の計画にはなかったが，幸運
にも SOFC実機の動特性実験を行う機会に恵
まれ，従来発表されている例が極めて少ない，
SOFC の負荷変動に対する過渡応答の実験デ
ータを得ることができ，研究成果の一つとし
て発表できたことは大きな収穫であったと
考えている．SOFC-ガスタービンハイブリッ
ドシステムのダイナミクスに関する研究の
今後の展開の中で活用していきたい． 
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