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研究成果の概要（和文）：本研究では，海洋温度差発電（OTEC）の制御について，近年超高効率化を目指して研
究が進められている2段（多段）ランキンサイクルを用いたOTECプラントの動特性およびその制御問題について
検討した．特に，動特性を考慮したモデル構築においては，発電量制御のための動的モデルとして，温冷海水・
作動流体流量を入力としたモデルをいくつか具体的に提案した．また，そのモデルを用いた発電量制御の手法に
ついてもいくつか提案し，モデルと制御手法の有効性を数値シミュレーションおよび実験により検証した．

研究成果の概要（英文）：In this research, dynamics of an ocean thermal energy conversion (OTEC) 
plant using double-stage (multi-stage) Rankine cycle and the control problem were investigated. 
Here, it is noted that the double-stage (multi-stage) Rankine cycle has been developed to achieve 
higher thermal efficiency of OTEC plant. In particular, in the model construction considering the 
dynamics, some models with warm and cold seawater flow rates and working fluid flow rates for power 
generation control were proposed. Furthermore, some control methods for power generation control 
were also proposed. The effectiveness of the proposed models and control methods were verified 
through numerical simulations and experiments.

研究分野： 制御・システム工学

キーワード： 海洋温度差発電　2段ランキンサイクル　動特性　拘束条件　むだ時間
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年再生可能エネルギーの有効利用促進が求められているが，その有効なエネルギー源のひとつに海洋温度差発
電（OTEC）がある．すなわち，再生可能エネルギーに関する検討という点に本研究の社会的意義がある．また，
OTECは一般的に熱効率が低いことが大きな課題であるが，本研究は，近年超高効率化を目指して研究が進められ
ている2段（多段）ランキンサイクルについて，超高効率な状態を維持する制御手法の具体的な構築方法を検討
している．これが本研究の学術的意義である．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

近年，化石燃料の枯渇や環境問題に対応するために，風力，波力，太陽光といった再生可能エ
ネルギーの有効利用促進が求められているが，そ
の再生可能エネルギー源のひとつに，海洋表層の
温海水と深層の冷海水の温度差による熱エネル
ギーを利用して発電する，海洋温度差発電
（Ocean Thermal Energy Conversion，OTEC）
がある．熱源が海水であることから熱源は半永久
的に利用可能，二酸化炭素などの排出もなく，海
水淡水化や海洋深層水等の複合利用も可能であ
る．一方で，一般的には火力発電などと比較する
と熱効率が低い（火力発電：30～50％，最も基本
的なランキンサイクルを用いた OTEC：3％程
度），季節や 1 日を通した海水の温度変化の影響
を受ける，その発電原理から発電施設の設置場所
が主に僻地や海洋上となる，といった課題もあ
る．これらの課題に対して佐賀大学海洋エネルギ
ー研究センター（Institute of Ocean Energy, 
Saga University; IOES）では近年，超高効率化
を目指して 2 つ（複数）のランキンサイクルによ
って構成される，図 1 のような 2 段（多段）ラン
キンサイクルに関する研究を行っている．2 段（多段）にすることによって，単段では不使用で
あった排熱を有効活用すること等による飛躍的な効率向上（8～10％程度）が期待されているが，
それに伴う制御問題についての検討はほとんどなされていなかった． 
 
２．研究の目的 
超高効率化を目指した 2 段ランキンサイクルを用いた海洋温度差発電プラントの，超高効率

な状況を維持しさらなる高効率化の可能性を探るための動特性が具体的にどのように記述でき
るか，また，どういった制御方式が超高効率維持やさらなる高効率化に適しているか，について
検討することが目的である． 
 
３．研究の方法 

2 段ランキンサイクルを用いた海洋温度差発電プラントの動特性の検討については，IOES の
実験設備において実験を新たに行い，その知見に基づいて動特性の表現方法を見出す．また，実
際の制御において必要となる，むだ時間・飽和特性・タンクの容量等の拘束条件について，発電
プラントとしての設計および実際の実験設備での実装内容から確認する．必要に応じて実機に
よる特性実験を行う．動特性や拘束条件を踏まえた制御システムの設計手法について，数値シミ
ュレーション・実機による実験の両面から明らかにする．制御システム設計については，過去の
我々の研究成果を参考にするほか，新たに構築したモデルで既存の方法を適用するだけでは不
十分な場合は適切な制御システム設計手法を新たに考案する． 
 
４．研究成果 
(1) 海洋温度差発電プラント動的モデル構築 
 まず，気液分離器を考慮した動的モデルの構築について取り組んだ内容について説明する．気
液分離器は作動流体を気体と液体に分離する機器であるが，IOES でかつて精力的に研究されて
いたウエハラサイクルを用いた OTEC プラントのモデル化においては考慮されていたものの，
本研究の 2 段ランキンサイクル（の各ランキンサイクル）においてはそれほど重要視されてこ
なかった．しかし，動的な挙動を検討する際には考慮が必要となることから，本研究では，ラン
キンサイクルを用いた OTEC プラントの気液分離器を考慮した動的モデルの構築に取り組んだ．
モデル構築にあたっては特に乾き度（蒸気の割合）に着目してモデルを構築した．提案モデルに
よるシミュレーション結果は実験データに近いことが確認された． 
 次に，むだ時間を考慮した動的モデルの構築ついて取り組んだ内容について説明する．2 段ラ
ンキンサイクルを用いた OTEC プラントにおいては，多くの機器が配管で接続されているが，
これまで構築されてきたモデルにおいては，配管内を流体が移動する際のむだ時間については
考慮されてこなかった．そこで本研究では，2 段ランキンサイクルを用いた OTEC プラントの
むだ時間を考慮するためのモデルを構築した．従来のモデルを直接用いることはできなかった

図 1 2 段ランキンサイクル 



ことから，作動流体の各機器の通
過と同じ順序でプラント内部各点
の状態量を計算するモデルとし
た．また，気液分離器と作動流体
タンクの特性についても考慮し
た．数値シミュレーションによっ
てモデルの挙動を確認しプラント
内部各点における状態量等を計算
したが，むだ時間をうまく反映で
きていない部分が見受けられたこ
とからさらなる改善が必要であ
る．図 2 はシミュレーション結果
の一例である． 
 次に，2 段ランキンサイクルを
用いた OTEC プラントのポンプの動特性を考慮した動
的モデルの構築について検討した内容を説明する．動
的モデルは我々が以前に提案した簡易動的モデルを用
いた．また，作動流体ポンプの動特性は 1 次遅れ系と仮
定し，その時定数をステップ応答実験から求めた．この
ポンプの動特性をモデルに組み込んで数値シミュレー
ションを実施し，作動流体ポンプの動特性がうまく表
現できたことを確認した．また，海水流量の動特性につ
いても 1 次遅れ系と仮定し，その時定数をステップ応
答実験から求めたモデルも構築した．図 3 はポンプの
動特性の結果の一例である． 
 次に，OTEC プラントの状態空間モデル構築に関する取り組み内容について説明する．近年
我々が提案してきた簡易動的モデルは動特性の部分が 1 次遅れ系で最も簡単であるものの，そ
れ以外の部分については非線形性があり，また非線形関数として陽に記述することが一般には
難しいモデルであった．このようなモデルのままでは既存の制御理論を直接適用することは難
しいことから，本研究では非線形部分をうまく線形近似することにより，線形時不変の状態空間
モデルを構築する方法をいくつか検討した．まず，ランキンサイクルを用いた OTEC プラント
について，温海水流量を入力とする状態空間モデル，冷海水流量を入力とする状態空間モデル，
温冷海水流量を入力とする状態空間モデルをそれぞれ構築した．また，2 段ランキンサイクルを
用いた OTEC プラントについては温海水流量を入力とする状態空間モデルを構築した．それら
のモデルの有効性と限界を数値シミュレーションにより確認した． 
 以上のように，様々な特性を考慮して 2 段ランキンサイクルを用いた OTEC プラントのモデ
ル構築を試み，多くの知見が得られたが，実験による検証がまだ十分ではないことから，今後，
実験による検証方法自体も含めて，実験による検証を進めていく必要がある． 
 
(2) 海洋温度差発電プラント動的モデルに基づく制御システム 

まず，2 段ランキンサイクル
を用いた OTEC プラントの温
冷海水・作動流体の複数ある流
量を同時に調節して発電量を
制御する方法について検討し
た．プラントモデルは簡易動的
モデルを用い，温海水温度が変
動する状況下で発電量を一定
目標発電量に追従させるため
の制御器を PI 制御器によって
表現した．PI 制御器では制御
対象であるプラントへの入力
を計算することができるが，本
研究では温海水流量，冷海水流
量，作動流体流量を同時に決定
することを可能とする制御器
を提案した．提案手法の有効性
を確認するために，4 種類の数
値シミュレーションを実施し
た．特に温海水流量・冷海水流
量を同時に調節するシミュレ
ーション結果では，従来法に比
べて両流量の振幅を小さくできることを確認した．図 4 は発電量制御のシミュレーション結果

図 2 むだ時間を考慮したモデルによるシミュレーション

結果の一例 

図 3 ポンプの動特性の一例 

図 4 発電量制御の制御シミュレーション結果の一例 



の一例である． 
 次に，2 段ランキンサイクルを用いた OTEC プラントの温冷海水・作動流体の複数ある流量
を同時に調節して発電量を制御するシステムにおいて目標発電量が変化する場合の制御につい
て検討した内容について説明する．この制御システムは，基本は上記の PI 制御器によるものと
同様であるが，その目標発電量が変動する場合においても発電量制御がうまく行えるかについ
て検討したものである．その際，制御器の記述方法を変更することによる改善も行った．PI 制
御器は目標発電量が変化する場合においても有効であることを数値シミュレーションにより確
認した． 
 次に，むだ時間を考慮した動的モデルを用いた発電量制御について説明する．本研究では，
「(1) 海洋温度差発電プラント動的モデル構築」で述べたようにむだ時間を考慮した動的モデ
ルを構築する方法を提案したが，そのモデルを用いて，ランキンサイクルを用いた OTEC プラ
ントのむだ時間を考慮した動的モデルに基づく制御システムを設計した．まず，PI 制御則だけ
ではむだ時間の影響により発電量が目標発電量に収束せずに発散することがわかった．そこで，
むだ時間システムでよく用いられるスミス法の導入を検討した．その際，動的モデルを 1 次遅
れとむだ時間で近似した．その結果，近似モデルに対する制御はうまくいったものの，近似前の
モデルに対してはうまくいかなかったことから，制御システムのさらなる改良が必要である． 
 次に，2 段ランキンサイクルを用いた OTEC プラントの流量の動特性を考慮した動的モデル
による発電量制御について取り組んだ内容を説明する．本研究では，「(1) 海洋温度差発電プラ
ント動的モデル構築」で述べたように，作動流体流量や海水流量の動特性を考慮した動的モデル
を構築したが，そのモデルを用いて温海水温度が変動する状況下で発電量を一定目標発電量に
追従させるための制御器を PI 制御器によって表現した．そのモデルによる制御シミュレーショ
ンの結果，操作量および発電量が流量の動特性を考慮しない場合に比べて緩やかに変化するこ
とが確認された． 
 以上のように，2 段ランキンサイクルを用いた OTEC プラントの制御について様々な知見を
得ることができたが，モデル構築と同様に，実験によるさらなる検証が必要である． 
 
(3) その他 
 OTEC プラントとの複合利用のためのプラントとして開発されているスプレーフラッシュ蒸
発式海水淡水化プラントについての研究も実施した．確率過程を用いた補助凝縮器モデルに基
づく水位制御システム，流量制限を考慮した水位制御のためのアンチワインドアップ補償，真空
ポンプを考慮したモデルの構築方法，確率過程を用いたフラッシュ室水位制御システム，フラッ
シュ室出口バルブの動特性を考慮した水位制御，バルブ動特性と流量制限を考慮したフラッシ
ュ室水位制御，スプレーフラッシュ蒸発式海水淡水化プラントの水位制御実験，スプレーフラッ
シュ蒸発式海水淡水化プラントの状態空間モデルの構築，確率過程を用いたスプレーフラッシ
ュ蒸発式海水淡水化プラントモデルの水位制御に用いるためのアンチワインドアップ補償を施
した制御システムなどについて検討した． 
また，OTEC プラントはその発電原理から海洋上や僻地が設置場所として考えられることか

らその遠隔監視・操作を実現するための研究も実施した．2 段ランキンサイクルを用いた OTEC
プラントの実時間遠隔操作のための Web アプリケーションの開発やシミュレータの遠隔制御シ
ステムの開発，OTEC プラントとの複合利用のためのプラントとして開発されているスプレー
フラッシュ蒸発式海水淡水化実験プラントの遠隔監視実験，スプレーフラッシュ蒸発式海水淡
水化実験プラントの遠隔地からの監視実験などについて検討した． 
 以上のように，2 段ランキンサイクルを用いた OTEC プラントのモデル化と制御にとどまら
ず，スプレーフラッシュ蒸発式海水淡水化プラントやプラントの遠隔監視・遠隔操作についても
研究が進展した． 
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