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動力・エネルギーシステム工学研究

研究代表者 天野 嘉春

（基幹理工学部 機械科学・航空学科 教授）

1 研究課題

2016 年度に取り組んだ重点研究は，以下の A~C の 3分野である．

A:エネルギーシステムを対象とするもの

A-1 低温排熱駆動型エネルギーシステムについての研究

A-2 エクセルギー回収型オープンヒートポンプサイクルの研究

A-3 最適化に基づくエネルギーマネジメントシステムの研究

B:自律移動システムを対象とするもの

B-1 GNSS による屋外環境での高精度自己位置推定技術関する研究

B-2 災害現場突入撤退判断システムに関する研究

C:その他

C-1 月惑星表面探査用自律移動体の絶対自己位置標定手法の研究

C-2 月惑星探査用能動型分光計の開発

2 主な研究成果

2.1 （A-1）低温排熱駆動型エネルギーシステムについての研究

2015 年度には低温排熱駆動ヒートポンプサイクルによる廃熱回収システムを対象に取り上げ，農業用冷暖

房負荷に対応する熱電併給システムの導入可能性評価を行った．そこで明らかにした低温廃熱を回収利用可

能なアンモニア-水系吸収式ヒートポンプ（図１）の最適サイクル構成を元に，2016 年度は，昨年度に引き続

き詳細なシステムの基本設計を進めた．その詳細は 2017 年度の国際会議 ECOS2017 にて発表予定である．

既存の重油式暖房機を比較基準として，ガスエンジンヒートポンプシステムと，ガスエンジンヒートポン

プシステムにプロトタイプ吸収式ヒートポンプでさらに廃熱回収するするシステムとの年間の燃料費を算定

した．その結果，提案システムは，年間燃料費を半減可能であることを示したことを 2016 年度日本機械学会

動力・エネルギー技術シンポジウムで発表(15)した．

Fig.1 COP of Absorption Heat Pump(15). Fig.2 Annual operating cost(15)
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2.2 （A-2）エクセルギー回収型オープンヒートポンプサイクルの研究成果

2015 年度に引き続き水蒸気再圧縮（VRC）プロセスを，パーム油残渣を主体とするバイオマス燃料を用いた

発電設備に適用した．2015 年度は，システム構成を最小用役，最小熱交換マッチの 2段階で最適化したが，

2016 年度は，初期設備コストの最小化を加えた．また，相変化を伴う熱交換過程での温度プロフィルを正確

に反映した．最適化された提案発電サイクル（図 3）において，図 4より，以下の結論を得た(16)．

(1) 最適化前および 2015 年度に導出した 2段階最適化の場合と比べると最適化されたプロセスの熱コンダ

クタンスは，それぞれ約 5.6%，4.9%削減される．

(2) 12.5MW 正味出力時，正味発電効率は最適化前と比べて約 2.23 ポイント向上する．

(3) 最適化前（P-VRC）と比べると年間約 6800 万円，2 段階最適化（P-opt）と比べると年間約 6300 万円の

利益向上効果が期待できる．

この結果は，日本機械学会 2016 年度動力・エネルギー技術シンポジウムにて発表(16)した．

Fig.3 COP of Absorption Heat Pump(15). Fig.4 Efficiency and thermal conductance (15)

2.3 （A-3）最適化に基づくエネルギーマネジメントシステムの研究

家庭用エネルギーシステムの最適運用を評価・検討するための試験環境およびデモ環境をスマート機構の

活動として実施している．これを保管するいくつかのエネルギー機器の性能評価試験装置を使ったモデル化，

システム化に関わる研究を，理工研の重点研究教員研究として実施している．以下，代表的な成果について

紹介する．

家庭用高分子形燃料電池コージェネレーションシステムと太陽光発電装置を住設機器として保有する家庭

を対象に，太陽光発電電力，電力および給湯需要時系列の予測に基づき，翌日の最適な機器運用計画を立案

するにあたり，将来事象である太陽光発電出力と宅内エネルギー需要の不確かさを考慮する必要がある．と

ころが，これを混合整数計画問題（MILP：Mixed Integer Linear Programming）モデルからシナリオベース

の確率計画問題モデルへと拡張すると，シナリオ数に応じて決定変数が増大し，計算コストが無視できず実

時間での計画が困難になる課題があった．

これに対して，Markowitz モデルを自然に拡張することで，MIP を MISOCP（Mixed Integer Second-Order Cone

Programming）へと緩和した場合の，シナリオ本数に対する解の収束性と収束時間との関係を分析した．すな

わち，消費エネルギー最小化を目的とした場合，次の結果を得た．

(1) リスク回避係数および分散と期待値から構成した MIQP(Mixed Integer Quadratic Programming)モデルは，

MISOCP モデルへ自然に拡張できる．



ASTE Vol.A24 (2016) : Annual Report of RISE, Waseda Univ.

(2) エネルギー需要予測シナリオ数は，1本ではなく数本程度選択し，かつ，リスク回避係数を適切に付加す

ることで解の収束性が格段に向上し，試算例では計算時間が 97％短縮されことを確認した． 詳細は，国際会

議（ECOS2016, スロベニア, 2016 年 6 月）にて発表(20)した．

Fig. 5 Schematic diagram of residential energy system. (20)

Fig. 6 Number of predicted scenario Fig. 7 Number of predicted scenario vs primary

vs computational time(20) energy consumption as control result(20)

このほか，蓄電池の劣化特性を放電深度による劣化およびサイクル劣化に整理し，蓄電池の長期間に

わたる運用計画に適用可能な容量劣化モデルを構築した(23)．構築した蓄電池モデルを蓄電池併設太陽光

発電システムの長期運用計画問題に組み込み，運用モード（経済優先か省エネ優先か）や，蓄電池と太

陽光発電設備の容量バランスが，蓄電池の長期使用後の劣化度合いにどの程度影響するかを検討した．

その結果，蓄電池と太陽光発電設備とを組み合わせたシステムで，運用モードに対して最適な運用を 10

年間実施する場合，蓄電池は 55~70%の容量に劣化をすることを示した（図 8）．蓄電池容量劣化を考え

ない場合と比較して，一次エネルギー消費量では 24GJ/10 年および運用費では 20,000 円/10 年の差が

生じうる（図 9）ことを明らかにした(23)。
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Fig. 8 Degradation of battery capacity Fig. 9 Pareto-optimal solutions of primary energy

Over 10 years(23) consumption and total operating cost (23)

2.4 （B-1）GNSS（global navigation satellite system）に関する研究

本研究は屋外環境下で移動ロボット・車両の自己位置を衛星測位技術により，高精度に求める技術開発を

目指した研究である．都市部や建物が立ち並ぶ環境において，GNSS の測位精度を向上させる手法を研究する

ことで，ロボットの自動ナビゲーションや自動車の自動運転を実現するための位置推定技術これまで以上に

重要性を増している．2016 年度は，成果の代表例を以下に記す．

文献（7）は従来ブラックボックスとして利用される事が多かった GNSS 受信機を，オープンソース GNSS ラ

イブラリを用いて，遊歩道環境での自律移動ロボットナビゲーションのための位置推定手法を提案したもの

で，計測自動制御学会論文として公表した．

文献（4）は，高層ビルが林立する都市環境で車両の測位で問題となる遮蔽された GNSS 衛星からのマルチ

パス信号を除去する仕組みとして，魚眼カメラによる天空画像を利用する手法の提案と有効性を，実験によ

り明らかにしている．

2.5 （B-2）災害現場突入撤退判断システムに関する研究

2016 年度は「突入判断システム」で必要となる，不整地における無人車両の自律走行のための走行可能領

域判別手法の実現性の評価を行った(13).提案手法は，車両の進行方向に障害 物らしき物が確認された際，取

得した点群を距離画像化し識 別器に入力することで，対象物が走行可能な物体か否かを判定するものである.

この手法の核となる，識別器生成のための学習性能評価試験を，複数の地物の距離画像を用いて行った.結果

として，カメラ画像と距離画像を学習に用いることで判定精度向上が確認され，距離画像を用いた学習が可

能であることを確認した.今後はカメラ画像のみの場合の再検証と，学習に用いる地物の点群データの数，種

類を増やし，更なる判定精度向上を図る予定である.

2.6 （C-1）月惑星表面探査用自律移動体の絶対自己位置標定手法の研究

本研究は，JAXA（ISAS）の宇宙工学班メンバーとして，月惑星表面自律移動探査技術の RG（Research Group）

活動に参加する形で実施した．2016 年度は，昨年度までの成果を総括し，スカイラインマッチング手法によ
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るローバの絶対自己位置を取得する方法に，（１）カメラの姿勢角誤差を考慮し，（２）複数地点でのスカイ

ラインマッチング結果を複合することで，推定位置精度を向上させる手法（図＊＊）を提案した（14）．

伊豆大島三原山付近で行った実験結果として，単一のスカイラインマッチングの結果（赤）と，複数地点

のスカイラインマッチングの複合結果（青）を併せて図**に示す．従来手法に対応する初期位置の不確かさ

は 650[m]程度であるのに対して，複合した結果では不確かさは 20[m]程度まで大幅に改善させることを明ら

かにした．Dead Reckoning や Visual Odometry などの手法で相対位置を精密に接続できれば，スカイライン

マッチング特徴に乏しい環境から十分な特徴を持つ地点のスカイラインマッチングと複合することで，位置

推定精度が向上することを確認した．今後の課題として，相対位置の不確かさが本提案手法に与える影響を

確認する必要がある．

2.7 （C-2）月惑星探査用能動型分光計の開発

2016 年度は，本学，長谷部信行教授が主導する火星衛星周回機搭載が予定されている GNS(ガンマ線・中性

子線)分光計に搭載されるスターリング冷凍機の熱解析を担当した．スターリング冷凍機の理論サイクルモデ

ルを提示し，大気環境下での冷凍能力と伝熱機構部の詳細検討のための基礎試験を元に，詳細な熱解析用 FEM

モデルの構築に着手した．概念検討および基礎設計用の熱数学モデル構築のための基礎的なモデル検証を行

った．

3 共同研究者

長谷部信行，（先進理工学部 教授），長岡 央，柴村 英道，太田 亨（教育・総合科学学術院

教授）， Fagan Timothy J.（教育・総合科学学術院 教授），鈴木太郎（高等研・助教），吉

田彬（基幹理工学部・助教），石川貴一朗（理工研・招聘研究員）

4 研究業績

4.1 学術論文

(1) Nagaoka, H., Hasebe, N., Kusano, H., Amano, Y., Shibamura, E., Ohta, T., … Lopes, M. (2016).

Instrumental Overview of an Active X-ray Spectrometer for Future Lunar Landing Mission,

40004, 1–6. http://doi.org/10.7566/JPSCP.11.040004

(2) Kusano, H., Hasebe, N., Nagaoka, H., & Naito, M. (2016). Current Development Status of an

X-ray Generator for X-ray Fluorescence Analysis on Space Mission, 40005, 4–9.

http://doi.org/10.7566/JPSCP.11.040005

(3) Hasebe, N., Ohta, T., Amano, Y., & Naito, M. (2016). An Investigation of Elemental

Composition of Martian Satellites by Gamma-ray and Neutron Spectrometer, 40006, 1–6.

http://doi.org/10.7566/JPSCP.11.040006
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Fish-Eye Camera for Improving GNSS Positioning Accuracy in Urban Area. Journal of

Robotics and Mechatronics, 28(1), 31–39.

(5) Yoshizawa, S., Yoshida, A., Kawano, S., Fujimoto, Y., & Hayashi, Y. (2016). Evaluation of

coordinated energy management system for grid and home in distribution system with PVs.

Journal of International Council on Electrical Engineering, 6(1), 1–8.
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定，平成 28 年度測位航法学会全国大会，2016/4/25，

(7) TSUKAGOSHI, T., AKEHI, T., KITAMURA, M., SUZUKI, T., & AMANO, Y. (2016).
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Workshop on Distributed Energy Management Systems, Heidelberg.

(9) 永井俊行，吉田彬，天野嘉春，(2016)．太陽光発電の余剰電力活用が家庭用エネルギーシステムの

CO2 排出量に与える影響，第 35 回エネルギー・資源学会研究発表会,2-4, 1-6.
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複合による屋内測位手法の構築, In Proc. of the 2016 JSME Conference on Robotics and

Mechatronics, Yokohama, Japan, June8-11, 2016, No.16-2, 2A1-18b5, 1-3

(13) 秋池諒, 天野嘉春, 石川喜一朗, 山口芳裕， (2016). 福島第一原発での教訓を踏まえた突入撤退判

断システム (第 5 報) 画像とレーザースキャナを用いた走行可能領域判別手法の構築. In Proc. of

the 2016 JSME Conference on Robotics and Mechatronics, Yokohama, Japan, June8-11, 2016,

No.16-2,2A1-16b5,1-2.

(14) 鈴木太郎，明比建, 天野嘉春. (2016). 複数地点でのスカイラインマッチングを用いた惑星探査ロ

ーバ位置推定の高精度化. In Proc. of the 2016 JSME Conference on Robotics and Mechatronics,

Yokohama, Japan, June8-11, 2016, No.16-2, 2A2-16b2, 1-2
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4.4 受賞・表彰

（１）第 22 回ロボティクスシンポジア最優秀論文賞受賞「三次元地図作成のための複数 GNSS

受信機を用いた UAV の高精度位置推定」鈴木太郎，高橋佑允，丹羽啓介，佐々木涼平，塩澤駿一，

天野嘉春（早稲田大学）第 22 回ロボティクスシンポジア予稿集, 2D1, p.135, 2017/3/15）

（２）測位航法学会 GPS/GNSS シンポジウム 学生最優秀研究発表彰, 中野裕介，鈴木太郎，
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Murata, N., & Wakao, S. (2015). Economic Evaluations of Residential Energy Systems

Based on the Prediction-Operational Planning-Control Method using Time-of-Use Prices.
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4.5 学会および社会的活動

国際会議: Scientific Committee member of ECOS 2016,

日本機械学会 発電設備規格火力専門委員

など

5 研究活動の課題と展望

2017 年度で研究重点教員研究は最終期限となる．領域の A~C３分野それぞれについて，課題

を総括・整理し，新たな組織で研究を展開できるよう準備する予定である．


