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私は，大学時代に「ヨウ化カリウム（KI）単結晶の極低温化での励起子挙動」の研究をしていた。「励起子」というのは，特定波長の真空紫外吸収によ

り価電子帯の電子が伝導帯に遷移することで，価電子帯に正孔，伝導帯には電子が存在するようになり，その電子と正孔がクーロン引力で一対になって

いる状態をいう。当時は，この励起子の挙動を，反射・発光スペクトルで測定することに明け暮れていた。それには，まず，高純度（99.99%以上）のKI

粉末試料を石英管に入れ，酸素水素バーナーを使って試料を溶融させ，その石英管を真空下で封じ切り，ゆっくり冷却させてKI単結晶を製作する。次

に，石英管から取り出した単結晶を厚さ数mmに劈開し，重水素ランプ（200～350nm）と収差の少ない凹面鏡で収束させた真空紫外線を分光器に通して劈

開した結晶片に照射してスペクトルを測定する。その際，結晶片を液体窒素とクライオスタットで極低温（液化ヘリウム温度4.2K）かつ油拡散ポンプと

ロータリーポンプを組合せ高真空（1Torr）に保つ。この一連の作業を繰り返し行い，全てのプロセスや条件が整ったときに本当に美しい光学スペクトル

が得られた。私が計測機メーカーに就職したのも，この大学時代の研究に不可欠であった計測の影響が大きい。 

就職後は，エンジン排出ガス中の有害物質，すなわち一酸化炭素（CO）や炭化水素（HC），窒素酸化物（NOx）の濃度測定に用いる分析計およびサンプ

リング装置などを長年開発してきた。単に排出されてくるガスを測定するだけでなく，自然に，その排出源であるエンジンそのものや排出ガスを浄化す

る後処理システムに興味を持つようになっていった。そして，排出ガスを測ることとエンジン燃焼・制御とには，重要な関係があることを知るようにな

った。例えば，ご存知のように，三元触媒ではエンジンから排出されるCO，HC，NOxを，酸化還元反応により同時に除去できる。ただし，この触媒が有

効に機能するには，エンジンにおけるガソリンと空気の量が理論空燃比（ストイキオメトリ）である1:14.7付近であることが条件となる。また，EGR

（排気再循環）でエンジンのノッキングやNOx生成が抑制できること，エンジンの排出ガスからカーボンバランス法（ガソリン中の炭素質量は，排出ガ

ス中の炭素質量と等しい）により燃費が計れたりすることを知った。優れたエンジンや排出ガス後処理システムを開発するために，計測システムによる

排出ガスの濃度計測や空燃比，燃費計測が重要なツールになりうることを改めて認識したのである。 

自動車産業は，「CASE」と呼ばれる「Connected（つながる）」，「Autonomous（自動運転）」，「Shared（カーシェア）」，「Electrification（電動化）」，そし

て「AI（人口知能）」化の5つで大きな変革期を迎えようとしている。数年前から，内燃機関の自動車がすべて電気自動車にとって代わられる，というよ

うな論調をよくみかけた。当時，「自動車のＥＶ化が進むと，排出ガス計測の需要がなくなり，ビジネス上，困るのではないですか」と聞かれることがよ

くあった。そのたびに，「必ずしも電動化＝ＥＶ化ではない。ハイブリッド・プラグインハイブリッド・燃料電池も含め，内燃機関と電気をさまざまな形

態で組み合わせることで，パワートレインはこれまで以上に多様化していく。」と答えていた。当面は，高効率エンジンを使ったハイブリッド車やプラグ

インハイブリッド車のシェアが高まっていくのであろう。そのハイブリッドシステムも各種多様だ。自動車の「はかる」ニーズやビジネスチャンスは，逆

に広がっている。 

技術開発上の課題がある限り，「はかる」仕事はなくならない。すべては「はかる」仕事からはじまると思う。今後も自動車業界において「はかる」技

術を追求することでイノベーションを創発していきたい。 
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1. はじめに 

 「コージェネレーションシステム」とは，熱源より電力と熱を生産し供給するシステムの総称であり，国内では「コージェネ」あるいは「熱電併給」，

海外では，”Combined Heat and Power”（CHP）あるいは “Cogeneration” などと呼ばれる。発電と同時に熱を回収するため，極めて高い総合効率が得ら

れる省エネルギーなシステムである。本文では，以下コージェネと表記する。 

コージェネは，内燃機関や外燃機関を用いた発電装置や燃料電池で発電を行い，そこから排出される熱エネルギーを順次加熱源などとして利用するシス

テムである。熱エネルギーの利用においては，図１に示す高温から順次低温へと有効利用するカスケード利用（多段階利用）が効率上優れているが，その

概念を具体化したシステムがコージェネである。 

 

図1 熱のカスケード利用 

 

内燃機関の天然ガスを燃料とする火花点火（SI）エンジン（以下ガスエンジン）を用いたコージェネの基本構成例を図2に示す。電力は商用系統と連系

し供給され，廃熱はプロセスでの利用（蒸気）や 廃熱利用吸収冷凍機の熱源（空調用などの冷水製造），また，熱交換器を介して暖房や給湯に用いられる。

発電と同時に熱を回収し，最大限利用すれば90％（LHV（低位発熱量）基準）と極めて高い総合効率が得られる。 
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図2 コージェネの基本構成例 

 

2. コージェネレーションシステムの導入推移 

 日本で最初に実用化されたコージェネは，1909 年に赤坂離宮に採用され小型ガスエンジン発電機の排気を暖房に用いる方法だったとされている。しか

し，本格導入は1970年代以降となる。図3に年度別のコージェネ新設導入容量の推移を示す。当初はディーゼルエンジンが多かったが，環境意識の高ま

りなどによりガスタービン，ガスエンジンに取って代わられた。2004年以降エネルギー価格高騰や景気後退で導入量が減少したが，2011年の東日本大震

災を機にBCP（事業継続計画）対応として電源確保のため導入量も回復した。そして現在，省エネルギー，BCPの観点からコージェネ導入が進み，2018年

3月末現在での導入実績は累計1,060万kWに達する。 

 

図3 年度別コージェネ新設導入容量推移 

 

3. エネルギー政策におけるコージェネの位置づけ 

エネルギー基本計画は，2002年6月に制定されたエネルギー政策基本法に基づき，政府が策定するもので，「安全性」，「安定供給」，「経済効率性の向

上」，「環境への適合」というエネルギー政策の基本方針に則り，エネルギー政策の基本的な方向性を示すものである。「第5次エネルギー基本計画」が

2018年7月に閣議決定され，2030年のエネルギーミックス（長期エネルギー需給見通し：2015年7月経済産業省決定）の確実な実現へ向けた取組の更

なる強化と，新たなエネルギー選択として2050年のエネルギー転換・脱炭素化に向けた挑戦が掲げられた（図4）。 
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図4 第5次エネルギー基本計画（概要） 

（出典：資源エネルギー庁HP，http://www.enecho.meti.go.jp/category/others/basic_plan/pdf/180703_01.pdf） 
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従来の大規模な発電所から広域に電気を供給する大規模集中型電源では，利用されない廃熱と送電による損失で，燃料の持つ熱エネルギーの40％ほど

しか利用できていない。それに対し，エネルギー基本計画で推進すべきとされている分散型エネルギーシステムでは，エネルギーの需要地で発電するた

め送電の損失が少なく，熱も利用するコージェネでは燃料の持つ熱エネルギーの90％程度が利用できる。また，分散型エネルギーシステムはこの様な省

エネルギー以外の意義もあり，表1に分散型エネルギーシステムの一つであるコージェネに関して基本計画に記載されている意義と主な内容をまとめ

た。 

表１ 第5次エネルギー基本計画におけるコージェネに関する記載 

 

 

また，「第5次エネルギー基本計画」では，2050年に向けたエネルギー転換・脱炭素化への挑戦が掲げられているが，需要に対応するエネルギー技術の

不確実性のため，“全方位に向けた野心的な複線シナリオを採用する”とある。この様な不確実な中でも，コージェネを含む分散型エネルギーシステムへ

の期待は上述の様に大きく，課題解決方針として“燃料電池システムの技術革新”，“電力・熱・輸送のシステムをコンパクトに統合した効率的で安定，か

つ脱炭素化につながる需要サイド主導の地域における分散型エネルギーシステムの成立の可能性を高めていく”とある。そして，“技術に裏打ちされ経済

的で安定した分散型エネルギーシステムの開発を主導し，世界に提案するとの姿勢で臨む”と結ばれている。 

 

4. コージェネの種類と技術動向 

コージェネは原動機型発電・電気化学的発電に大別され，発電方式は，ガスエンジン・ガスタービン・ディーゼルエンジン・燃料電池に分類される。そ

れぞれのコージェネの発電出力と発電効率を図5に，コージェネの主な仕様を表2に示す。 

 最近の動向としては，ガスエンジンコージェネでは，2MW級で発電効率48.0％（LHV基準），4～8MW級で発電効率49.9％（LHV 基準）と高効率化が進

んでいる。また，5～ 35kW級を複数台下水処理場に設置するなど，バイオガス燃料の利用も増えている。 

ガスタービンコージェネでは 6MW 級で発電効率 39.3％（LHV 基準），50MW 級の大型ガスタービンコージェネでは発電効率 41.7％（LHV 基準）が開発さ

れ，大規模工場向けに導入されている。 

燃料電池では，普及している家庭用に加え業務用の導入も進み，発電効率55％（LHV基準）を達成している。 

 

 



ENGINE REVIEW 
SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS OF JAPAN Vol. 9 No. 1 2019 

6 
 

 

図5 コージェネの発電出力と発電効率 

表2 コージェネの全般仕様及び特徴 

種類 
原動機型発電 電気化学的発電 

ガスエンジン ガスタービン ディーゼルエンジン 燃料電池 

特徴 

* 発電効率が高い 

* 高出力・高効率化が進

んでいる 

* 軽量コンパクト 

（同クラスの発電出力のガ

スエンジンと比較して） 

* 廃熱を全量蒸気回収可能 

* 連続運転に最適 

* 導入実績が豊富 

* 発電効率が高い 

* 非常用のニーズ 

* 化学反応のため，変

換ロスが少なく発電効

率が高い 

主な燃料 
都市ガス，LPG， 

バイオガス 

都市ガス，LPG，重油， 

灯油，軽油 
重油，灯油，軽油 

都市ガス，LPG， 

バイオガス，水素 

容量（kW） 1.5～35 
135～

9,780 
295～13,910 

15,925～

55,387 
108～5,880 0.7～250 

発電効率

（%LHV） 
26.0～33.5 

30.1～

49.9 
17.4～39.3 33.2～41.7 34.3～45.2 39～55 

総合効率 

（％LHV） 
85～92 68～91 70～87 80～88 55～80 73～95 

主な対象分野 民生用，産業用 産業用，地域冷暖房 民生用，産業用 民生用，産業用 

 

5. おわりに 

コージェネに関わる詳細情報は，（一財）コージェネレーション・エネルギー高度利用センターHP（https://www.ace.or.jp）を参照されたい。 
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ガスエンジンコージェネレーションシステム 

Gas Engine Cogeneration System 

 

遠藤 浩之 

Hiroyuki ENDO 

三菱重工エンジン＆ターボチャージャ株式会社 

Mitsubishi Heavy Industries Engine & Turbocharger, Ltd. 

 

1. コージェネレーション用ガスエンジンの概要 

 まずガスエンジンの運転領域について図１を用いて説明する。横軸を空気過剰率，縦軸を正味平均有効圧力（軸トルクに比例）として運転領域を表す

と，予混合燃焼の場合は図に示すようなノッキング（異常燃焼）領域と失火領域が存在する。主に小型のガスエンジンで用いられる空気過剰率1のストイ

キ（理論空燃比）運転の場合は，NOxは三元触媒で除去できるが，ノッキングの制限により出力をあまり大きくできない問題がある。空気過剰率を大きく

（希薄化）するとNOxが低減し，熱効率も向上するうえ，ノッキングも発生しにくくなるため，出力を上げることが出来るが，失火領域の存在のためリー

ン化には限度がある。次にコージェネレーション用ガスエンジンの主なシステムについて表１に整理を行った。現在主流となっているシステムはリーンバ

ーンであり②～④である。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ ガスエンジンの運転領域 

 

 

 

リーンバーン
エンジン運転域
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表１ コージェネレーション用ガスエンジンの主なシステム 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. ガスエンジンの高効率化技術 

 次にガスエンジンで用いられている主な高効率化技術について説明する。 

2.1 副室式リーンバーンシステム 

 リーンバーンの採用によって，スロットルロス低減によるポンプロス低減と比熱比向上によるサイクル効率向上が実現できるが，リーン化することで燃

焼速度が低下し等容度が低下する。このためリーンバーンにおいては着火源の強化が必要となる。着火源強化手法の１つとしてプリチャンバーを用いた手

法があるので説明する。プリチャンバー内の混合気をストイキに，主室をリーンに設定し，プリチャンバー内で点火することで，プリチャンバーから火炎

をジェットとして主室に噴出させることで，主室内の希薄混合気に対し，広く着火源を配置することが出来，結果としてリーンバーンにおいても高速で燃

焼させることができる。プリチャンバー方式のシステムの構成例を図２に示す。 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 副室式リーンバーン燃焼システム 

 

システム ① ② ③ ④ ⑤
燃焼方式 予混合燃焼

運転される空気過剰率 ストイキ リーンバーン
燃焼室 オープンチャンバー プリチャンバー
着火方式 火花点火 プリチャンバー

プラグによる
火花点火

火花点火 軽油パイロット
着火

NOx低減技術 三元触媒 希薄燃焼（排ガス規制レベルに応じてSCR脱硝を使う）
ガス供給位置 シングル

ポイント
過給機前でのシングルポイント ポートインジェクション

特徴 システムが簡単で
あり低コスト。

プリチャンバーに
比較すると構造お
よび制御が簡単に
できる。

オープンチャン
バーよりもリーン
で運転できるため
効率とNOxのト
レードオフが良い。
プリチャンバーに
供給するガスは加
圧が必要。

ポートインジェク
ションとすること
でオーバラップ期
間中のガスのすり
抜けを防止できる
ため効率を向上で
きる。バックファ
イアによる給気管
爆発なども防止で
き安全性が高い。
ガスの加圧が必要。

火花点火よりも着
火エネルギーが大
きいため低カロ
リーガスなどへも
対応しやすい。
火花点火栓の寿命
問題がない。
ただし火花点火栓
の信頼性が向上し
てきたため、パイ
ロット着火のエン
ジンは減っている。
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2.2 正味平均有効圧力(BMEP)増大 

 BMEPを増大することで，一般的には機械効率が向上するため熱効率の向上が図れる。 

 

2.3 ミラーサイクル 

 予混合燃焼の場合，圧縮比を上げていくと筒内の温度および圧力が上昇しノッキングしやすくなる。そこで，圧縮比＜膨張比とするミラーサイクル（図

3に通常サイクルとミラーサイクルのp-V線図の比較を示す）によって，圧縮比は上げずに，膨張比だけを上げることで，筒内温度上昇を抑制し，ノッキ

ングの発生を抑制できる。サイクル効率は膨張比で決まるため，サイクル効率の向上が実現できる。なおミラーサイクルを実現する手法としては吸気弁の

早閉じ化もしくは遅閉じ化が用いられている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図3 通常サイクル（左）とミラーサイクル（右）のpｰV線図の比較 

 

2.4 点火時期制御 

 点火時期を進角することで等容度を高め，熱効率を上げることが出来るが，ノッキングによって制限される。そこで実運転状態でノッキングを検知し

て，点火時期を調整することで，熱効率の高い運転が継続できる。このためにノッキングを振動センサーで計測し，FFT解析にてノッキング強度を演算し，

これをもとに点火時期を制御する点火時期制御が適用されている。大型のガスエンジンでは，筒内圧力を直接計測し，筒内圧力からノッキング強度を演算

している事例もある。筒内圧力によるノッキング強度検知は，振動センサーよりも精度が高いため，さらに効率の高い運転が実現できるもの，筒内圧力セ

ンサーのコストや設置場所の問題があり小型のガスエンジンでの採用事例は見当たらない。 

 

2.5 二段過給 

 二段過給システムを適用しているガスエンジンも存在する。低圧段ターボで過給した空気を中間冷却器で高圧段ターボのコンプレッサに送ることで，過

給機総合効率を高めることができる。これによってポンプロス率が低減し，熱効率を向上できる。熱効率向上の効果が大きいが，過給システムが複雑化

し，コストも上がるため一部のガスエンジンで採用されているのみである。 
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2.6 排気タービンウェストゲートによる出力制御 

 一般的なガスエンジンは吸気スロットルバルブによる出力制御であるが，排気タービン前のバイパスバルブの開度をコントロールすることでターボ回

転を変えて出力制御する場合がある。排気バイパス制御の方が，スロットルロスを低減できるため熱効率を高めることができる。 

 以上の様な高効率化技術を組み合わせることで，ガスエンジンの高効率化が進んできており，1MWクラスで発電効率42～43%（エンジン単体の正味熱効

率で43～44%）以上，8MWクラスでは49～50%（エンジン単体の正味熱効率で50～51%）を実現している。 

 

3. 廃熱利用について 

 廃熱として利用できるのは，主に排ガスとエンジンジャケット冷却水の熱である。1000kW ガスエンジンコージェネレーションシステムのヒートバラン

ス例を図4に示す。図4で用いられている，発電効率と総合効率について説明する。発電効率は，消費した燃料の発熱量に対して取り出せる電力量の比で

ある。エンジン単体の正味熱効率に発電機の効率をかけたものになる。総合効率は，消費した燃料の発熱量に対して，利用した廃熱の熱量と発電電力量を

足したものの比である。次に廃熱の活用について説明する。温度レベルの高い排ガスからはボイラーで蒸気を生成して工場で利用する場合が多い。また吸

収式冷凍機の熱源として利用し冷房のエネルギーとして活用することもできる。温度レベルの低いエンジン冷却水も吸収式冷凍機の熱源として活用する

ことはできるが，温度が低いため効率が低くなる問題がある。 

 次にコージェネレーションのシステム構成例について図5を用いて説明する。蒸気・温水生成システムの場合は，排ガスボイラで排ガスの熱を使って蒸

気を生成し，熱交換器でエンジンジャケット冷却水から温水を生成する。冷水生成システムの場合は，排ガスチラーに排ガスを投入して冷水を生成する。

また排ガスから生成した蒸気を冷凍機に投入して冷水を生成する場合もある。エンジン冷却水の熱は熱交換器を介して吸収冷凍機の熱源として活用し冷

水を生成する。 

 この様にエンジンの排ガスと冷却水の熱を活用することで総合効率としては75～80%と高い効率を実現できるが，実際の利用においては以下の問題があ

る。発電量と熱利用のバランスがコージェネに適したユーザーでないと高い総合効率での運用ができない。特に冷房も暖房も不要な春や秋に廃熱が余る場

合が多い。また排ガスから生成する蒸気に比較すると，温水は工場での活用が難しく利用率が低い場合がある。また吸収冷凍機で利用する場合にも，温水

の場合は冷凍機の効率を高くできないためメリットを出すのが難しい問題がある。この様な問題はあるものの，年間を通じて廃熱をきちっと利用できるユ

ーザーの場合は非常に高い効率が実現でき，経済メリットも大きいため，そのようなユーザーを中心に導入が進んでいる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図4 1000kWガスエンジンコージェネのヒートバランス例(1) 
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図5 ガスエンジンコージェネのシステム構成例 

 

4. 活用事例 

 ガスエンジンコージェネレーションの活用事例として，ここでは三菱重工相模原製作所の事例を簡単に紹介する(2)。相模原製作所では2011 年３月の東

日本大震災において実際に４回の計画停電及び，操業停止を経験したことを踏まえて，同年12 月にBCP（Business Continuity Planning）強化のために

発。出力1 500kW ガスエンジン発電設備６台による自家発電設備増設を行った。2012 年～2014 年には廃熱利用のための排ガスボイラーや吸収冷凍機を

設置することでコージェネレーション化を完了させた（図6，7）。本設備導入により工場内で消費する一次エネルギー（電力費・燃料費）について大幅な

削減を達成している（図 8）。また電力需要逼迫時間帯に電力会社の要請に基づいて，購入電力の量を下げるデマンドレスポンスについても対応している

（図9）。 

 以上を整理すると相模原製作所では，ガスエンジンコージェネレーションの導入によって，①BCP強化，②エネルギーコスト低減，③電力需給調整への

参画，の３点がメリットとして得られている。 

 

蒸気・温水生成 

冷水生成 
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図6 三菱重工相模原製作所のガスエンジンコージェネレーション設備外観 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図7 三菱重工相模原製作所のガスエンジンコージェネレーション設備系統 
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図8 コージェネレーションシステムのエネルギー費導入メリット 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図9 デマンドレスポンス対応の事例 

 

5. 引用文献 

(1) http://www.pref.fukuoka.lg.jp/uploaded/life/292033_53003036_misc.pdf のP.12 

(2) http://w3.mhi.co.jp/w-techportal/TechnicalReview/external/pdf/541/541055.pdf  
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天然ガスデュアルフュエル機関  

Natural Gas Dual Fuel Engines 

 

佐古 孝弘  

Takahiro SAKO 

大阪ガス株式会社  

OSAKA GAS CO.,LTD. 

 

1. はじめに 

天然ガスを主燃料としてシリンダ内に混合気を作り，軽油などセタン価の高いパイロット燃料を供給し着火・燃焼させる天然ガスデュアルフュエル機関

は，ディーゼル機関に比べ，黒煙や窒素酸化物（NOx）排出量を抑えることが可能であるため，古くから機械駆動・発電用定置式機関や船舶用推進・発電

機関として研究開発が進められている。この方式の機関は高い圧縮比のもと混合気を速やかに燃焼させることが可能なことからディーゼル機関に匹敵す

る熱効率が得られる 1-6)。  

本項では天然ガスデュアルフュエル機関のポテンシャルや課題，最近の研究事例について，筆者らの研究結果を交えながら概説する。 

 

2. エンジンシステム 

デュアルフュエル機関を天然ガスの供給方法で分類すると，天然ガスと空気の予混合気を吸気する方式と天然ガスをシリンダ内に直接噴射する方式に

分けられる。いずれも，パイロット燃料で着火させるが，予混合吸気方式であればディーゼル機関の燃料噴射システムをそのまま利用できる利点がある 1-

3)。一方で，直接噴射方式ではシリンダ内に天然ガスを直接噴射するための噴射弁が必要になるが，高出力化や未燃炭化水素の低減が可能であるとされて

いる 7,8)。 

予混合吸気方式デュアルフュエル機関のシステム構成例を図 1 に示す。吸気管内に天然ガスを供給して作成した予混合気を吸気し，ピストンにより圧縮

して高温・高圧にしたのち，噴射弁から軽油を噴射して混合気を着火・燃焼させる。最近の研究結果 6,9)によると実験室レベルであればEuro6をクリアで

きる可能性が示されている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 天然ガスデュアルフュエル機関のシステム構成例 
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3. デュアルフュエル燃焼の利点と問題点 

 デュアルフュエル燃焼では，天然ガス予混合気中に液体燃料を噴射し，着火・燃焼させるので，基本的には燃料噴霧の自着火燃焼と混合気の火炎伝播燃

焼の二つの形態を併せ持つ燃焼方式であると考えられる。このことは，熱発生率経過に強く現れる。 

図2(a) に熱発生率履歴の例を示す。この結果は，無過給機関において，機関圧縮比17.8，機関回転速度2000rpm，パイロット軽油の噴射時期を上死点

前10°，噴射量を10mm3に固定して，天然ガスの供給量を増減し総括当量比を変化させて得られた 10,11)。軽油のみの運転では比較的短い着火遅れの後，初

期燃焼が生じる。天然ガスの供給量を増して総括当量比を大きくすると，初期燃焼の発生時期はほとんど変化せず，ピーク値が高くなり，初期燃焼に続く

主燃焼が活発化していく。燃焼状態を可視化観察した研究例 12,13)とあわせて考えると，噴射した軽油噴霧に導入された天然ガスと軽油蒸気との混合気が着

火した後，ごく希薄な混合気を用いる場合を除いて，多点で点火した天然ガス混合気中を火炎が伝播するものと考えられる。 

デュアルフュエル機関の性能および排気特性をディーゼル機関と比較した図2(b) によると 10,11)，高負荷ではノックにより運転が制限されるが高い熱効

率が得られる。しかしながら，中・低負荷域では熱効率が低下する。これは全炭化水素濃度（THC）の増加に見られるように，天然ガス混合気が希薄に過

ぎるため燃焼効率が低下することによる。一方で，黒煙およびNOxが大幅に低減される負荷領域が存在する。このようにデュアルフュエル機関は限定され

た負荷においては高効率・低NOxのポテンシャルを有するが，比較的広い負荷範囲で運転される自動車へ適用するなら，高負荷域でのノック，NOx排出の

抑制および中・低負荷域の未燃炭化水素の低減が必要となる 1-4,14-16)。 

 

(a) 熱発生率履歴 (b) 機関性能・排気 

図2デュアルフュエル機関の熱発生率履歴と性能・排気10,11) 
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4. デュアルフュエル機関の研究例 

中・低負荷の燃焼を改善するためには希薄混合気を効率良く燃焼させる工夫が必要となる。そのような観点で燃料の特性やEGRの利用，運転方法，天然

ガスの直接噴射などについてこれまでに多くの研究が試みられている 17-24)。  

たとえば軽油のセタン価や天然ガスの組成など燃料について検討した例によると 17，18)パイロット燃料のセタン価が燃焼におよぼす影響が強く，高いセ

タン価の燃料をパイロット噴射すると低負荷時の燃焼改善により性能が向上することや，天然ガスに C2H6，C3H8，H2などを添加することによって未燃炭化

水素は低減する一方，いずれの成分を添加した場合でもNOx排出濃度はやや増加することが示されている。 

未燃炭化水素の低減に関して最も簡便な方法は，吸気温度を高くすることやパイロット燃料を増すことであるが，この場合 NOx 排出量について検討の

余地が残る 15）。そこで，EGRによってNOxと未燃炭化水素のトレードオフを改善しようとする試みがなされている 16,19)。ホットEGRを適用すると予混合気

温度の上昇により燃焼速度が増し未燃炭化水素が低減されることに加え，EGRガス中に含まれるCO2などの成分によって燃焼温度が低下するため，単純な

吸気加熱よりもNOx排出量は減少する。また，高負荷域にクールドEGRを適用することでノックの抑制とNOx低減が可能になる。したがって，負荷に応じ

てホットまたはクールドEGRを適切に選択することで，未燃炭化水素およびNOx低減が可能となる。 

天然ガスをシリンダ内で均一化せず成層化し，過度に希薄な領域を低減しつつ壁面近傍への燃料配置を減らすことで燃焼改善を試みた研究例もいくつ

かある 7,21,22)。たとえば，ポート噴射（噴射圧力0.8MPa，噴射時期上死点前290°）や低圧直接噴射（0.9MPa，上死点前360°）などによって得られる比

較的弱い成層条件や，直接噴射式で天然ガスの噴射圧力を高くして(～16MPa)，より強く天然ガスの濃度分布を付与した条件が試されている。弱い成層条

件においては燃焼改善の効果が得られないが，噴射圧力を高くするとTHCは低減されることが示されている。ただしこの場合，天然ガスの噴射時期を適切

に選択しないとNOx排出量が増加する。 

 

5. 噴射条件の選択による性能改善 

パイロット燃料を予燃焼室に噴射し，主室内の混合気を予燃焼室から噴出する火炎ジェットで燃焼させる副室式のデュアルフュエル機関であっても低

負荷の燃焼が悪化することや 23)，燃焼過程を考察した結果 24)などから，希薄な天然ガス混合気の燃焼を補助するためには，パイロット燃料をいかに天然

ガス混合気中に拡散させるかが重要であると思われる。したがって，パイロット燃料の噴射時期や噴射圧力，噴射量および噴孔径などの適切な噴射条件を

見出すことがデュアルフュエル燃焼の成否を左右する。 

単段噴射においてパイロット噴射時期について詳細に検討した研究例では，上死点前 50°程度の早期に燃料噴射を行い，EGR により着火時期を遅らせ

ることでNOx・未燃炭化水素のトレードオフ改善が可能であることが示されている 25)。また，ノックが生じる噴射時期よりも少し遅い時期にパイロット燃 

料を噴射することで，エンドガスの自着火は生じるが圧力振動のない燃焼が観察され，熱効率向上と未燃炭化水素の低減が出来ることも報告されている

26)。 

近年，電子制御コモンレール方式の噴射システムが開発され，柔軟な噴射制御が可能になったことから，パイロット燃料の空間的な分布を高度に制御す

ることによって，課題となる中・低負荷における燃焼悪化を改善する試みがなされている 27-29)。たとえば，コモンレール式電子制御噴射装置を利用し，圧

縮比を高く取り（～20），レール圧力250barにてパイロット燃料を二回に分けて噴射することで低負荷の性能改善の可能性を調査した研究がある。一段目

の噴射を早期に行い，その量を多く（パイロット燃料噴射量の70%以上）することで，燃焼変動の抑制やNOx，未燃炭化水素の排出を改善できるポテンシ

ャルがあることや，二段目の噴射を上死点近くとすることで着火時期を遅らせ過度の圧力上昇を緩和できることが示されている 28)。筆者らもこれらの研

究例を参照しながら二段噴射における噴射制御の指針を確立するための検討を進めている 29)。図3は単段の噴射と二段噴射時のNOx，THCのトレードオフ

および熱効率について比較したものである。この図は，単段噴射では噴射量と噴射時期，二段噴射では総噴射量を5mm3，一段目噴射時期を上死点前40°

に固定して，一段目と二段目の噴射量割合ならびに噴射時期を変化させた場合のNOxおよび未燃炭化水素濃度，正味熱効率の動きを示している。これによ

ると，一段目噴射量を多く，二段目噴射時期を上死点前 20～40°にすることで，NOx・THC のトレードオフは改善され，熱効率も向上することがわかる。

この実験条件ではパイロット燃料の噴射圧力は 80MPa に固定し二回の噴射としているが，噴射圧力の選択や噴射回数を増すなど噴射システムのポテンシ

ャルを十分に活用すればさらなる性能向上が期待できると考える。 
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6. おわりに 

 天然ガス自動車の高効率化技術として，ディーゼル機関に匹敵する熱効率が得られ，低NOxのポテンシャルを有することから，近年研究開発が活発に行

われている，天然ガスデュアルフュエル機関についてまとめた。この機関は古くから研究開発が行われており，高負荷で運転される大型のコージェネレー

ション 30-32)や電気推進船など 33)については既にデュアルフュエル機関が実用化されている。大型の発電システムではデュアルフュエル機関のポテンシャ

ルが発揮され，ごく高い発電効率が得られている。さらなる性能向上のためには，パイロット燃料を噴射した条件における混合気形成過程や希薄混合気の

燃焼過程について理解を深め，燃焼室のデザインやパイロット燃料噴射条件を適切に選択し，ますます高度化するエンジンテクノロージーとうまく融和す

ることが肝要であると考える。  
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1. はじめに 

地球温暖化問題，エネルギー問題を解決するためには，エネルギー源の低炭素化とエネルギー利用の高効率化が必須である。温室効果ガスの1つであ

るCO2排出量の削減には，火力発電等の集中電源により構築された現状の電力基盤インフラをベースとして，分散電源を地点・容量共にベストミックスで

組み合せ，その上で再生可能エネルギー等の新エネルギーを経済的・合理的に最大限導入していく必要がある。また，地球規模でのエネルギー資源の保全

のためにも，高効率発電システムを開発し，早期普及させることにより，化石燃料を徹底して有効活用することが急務の課題となっている。本稿では，三

菱日立パワーシステムズ（MHPS）のこれまでの固体酸化物形燃料電池（SOFC（Solid Oxide Fuel Cell））の開発状況，国立研究開発法人新エネルギー・産

業技術総合開発機構（NEDO）事業にて取り組み，市場投入した固体酸化物形燃料電池とマイクロガスタービン（MGT）を組み合わせた複合発電システムSOFC-

MGTハイブリッドシステムについて，さらに，今後の展開について紹介する。 

 

2.  SOFC-MGTハイブリッドシステムの構成 

円筒形SOFC の発電要素であるセルスタックの構造を図１に示す。セラミックス製の構造部材である基体管の外表面に，発電反応を行う素子（燃料極

/電解質/空気極の積層体）を形成し，電子導電性セラミックスのインターコネクタで素子間を直列に接続している。熱膨張係数の近い構成部材を選定する

とともに製造技術の改良により一体焼結を採用することで，製造コストを削減し，さらには構成材料間の接着強度を向上させ，性能・耐久性の向上を図っ

ている。このセルスタックを数百本束ねカートリッジを構成し，カートリッジを圧力容器の中に格納したものをSOFCモジュールと呼んでいる（図２）。カ

ートリッジについては，セルスタックを細径化することなどで，1800本/m2程度まで充填密度を高めてきている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図1 セルスタックの構造 
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図2 ハイブリッドシステムの構成 

 

現在インフラが整っている都市ガスなどの燃料から直接発電が可能であることが特長の一つである。燃料の主成分となるメタンの水蒸気改質反応（吸

熱反応）から H2，CO を生成するが，低温作動の燃料電池は改質に必要な熱源を得るために，外部に設置した改質器で燃料を燃焼すると共に水蒸気を供給

してメタンの改質を行う。一方，SOFCは高温で作動するため，SOFCの燃料極に使用するNiで燃料の改質が可能であり，また，排燃料を再循環することで

改質に必要な水蒸気も自給可能となる。即ち改質に必要な “熱”と“水蒸気”を自前で供給できるため，都市ガスを直接供給して電気を発生するシステ

ムを構築できることとなる。 

本システムは，この SOFC モジュールと，マイクロガスタービン（MGT）や再循環ブロワ等から構成される。MGT 圧縮機からの空気を供給することで，

電圧が増大する加圧型SOFCの特性により発電効率向上となっており，さらに，SOFC燃料側出口の残燃料と空気側出口の残空気をMGT燃焼器で燃焼させ，

MGTタービンで発電（全体出力の10%程度）をすることで，２段階発電するため高効率発電となる。更に排熱回収装置を設置し，排熱を蒸気または温水と

して回収することで，総合効率がそれぞれ65%，73%となるコージェネレーションシステムを構築することができる（図３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ ハイブリッドシステムの系統 
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3. 250kW級での取り組み 

2015年度よりNEDOの助成事業“固体酸化物形燃料電池を用いた業務用システムの技術実証”にて，市場投入に向けた実負荷環境での250kW級実証試

験を実施した。実証サイトは，トヨタ自動車(株)・元町工場，日本特殊陶業(株)・小牧工場，東京ガス(株)・千住テクノステーション，大成建設(株)・技

術センターの４地点となる（図４）。 

その結果を受け，2017 年より市場投入を開始している。市場投入するモデルは４サイトでの実証結果を反映したモデルとなる。商用機第１号を三菱

地所(株)丸の内ビルディングに納めており，今年度中に運転を開始する予定である。 

また，電源開発(株)が実施しているNEDO研究開発“燃料電池モジュールの石炭ガス適用性研究”用に，2017年度に電源開発(株)若松研究所に納めて

いる。 

 

 

図４ ハイブリッドシステムの運転・計画状況 
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4. 1MW級SOFC-MGTハイブリッドシステム実証状況 

SOFC とガスタービンとを組み合わせたGTFC については，平成27年７月に官民協議会により策定された“次世代火力発電に係る技術ロードマップ”

において，小型GTFC（1MW級）の商用化，量産化を進め，SOFCのコスト低減を図り，中小型GTFC（10万kW級）の実証事業を経て，2025年頃に技術確立

をすることが示されている。 

2016年度より，NEDO委託事業の“ガスタービン燃料電池複合発電技術開発”にて，従来（出力250kW級，運転圧力0.2MPa級）に比べ，中小型GTFC

（出力10万kW級，運転圧力1.0～1.5MPa級）により近い容量・圧力条件の小型GTFC（出力1MW級，運転圧力0.6MPa級）の市場投入に向けた検証をMHPS

長崎工場にて開始している。1MW級実機はSOFCモジュール容器を２基設置する計画であるが，本研究開発では1MW級に必要な半分のSOFCモジュール容器

１基のみで試験を計画しており，これをハーフモジュールと称している (図６)。今後，ハーフモジュールとしての実証運転を行い，1MW級実機とした場

合の商品性を見据えたシステム仕様を検討していく。 

 

図５ MW級ハーフモジュール実証機状況 

 

5. まとめ 

MHPSでは，CO2排出量削減と電力の安定供給を両立させていくための実効性のある技術として，SOFC複合発電システムを切り札と位置付けている。 

250kW級機においては，2015年度より，国内４か所に実証機を設置しており，市場投入に向けた実証を実施し，安定して稼働できることを確認してい

る。その結果を受け，2017 年度より，市場投入を開始している。現在，商用機第１号を三菱地所(株)丸の内ビルディングに納めており，今年度中に運転

を開始する予定である。 

更に，2016年度より250kW級機から大容量化した1MW級機の検証を開始しており，現在MHPS長崎工場にて実証試験に取り組んでいる。この実証試験

で着実に技術を確立するとともに早期実用化を進め，“安全で持続可能なエネルギー環境社会”の構築に大きく貢献していきたいと考えている。 
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