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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	  
（理工学研究所	 教授） 

 
1. 研究課題	
	 2014年度に取り組んだ重点領域研究は，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成果	

2.1.1 混合媒体を用いた低温排熱駆動の動力・冷凍（冷房）ハイブリッドサイクルの理論モデルを提示	

	 2014年度は，前年度に引き続き動力・冷凍（冷房）ハイブリッドサイクルを対象に，混合媒体を
用いた場合に適した理論モデルの改善を行った．具体的には，アンモニア・水混合媒体を用いた場合

を対象に，MP(Maximum Power)／MIR(Minimum work Input Refrigeration)サイクルを理論参照
モデルとして比較することによって，３つのハイブリッドサイクルを取り上げ，これらの駆動熱源に

応じた優位性の評価を理論上限となる最大出力への到達度として比較することでエクセルギー的な

視点からサイクルを評価した．本研究で対象とする発電冷凍ハイブリッドサイクルは，アンモニア・

水混合媒体を作動流体とする吸収式熱サイクルである．サイクルシステムとしてやや複雑な構成の発

電・冷凍ハイブリッドサイクル(APC : Absorption combined Power/Cooling cycle)，より単純な構成
のハイブリッドサイクル(CPC : Combined Power and Cooling cycle)，CPCに熱交換器や加圧ポンプ
を追加した構成のハイブリッドサイクル(PRPC : Parallel Refrigeration/Power Combined cycle)の
3種類を対象とした．それぞれのフローを図 1~ 3に示す． 
	 温度 200~300[°C]，単位質量流量 1[kg/s]の都市ガス燃焼後の排ガスを熱源に用いたときについて，
各サイクルのタービン入口圧力範囲を 1.4～4.0[MPa]，発生器(Desorber)圧力範囲を 1.4～1.6[MPa]，
発生器出口希溶液濃度範囲を 0.01~0.30[NH3kg/kg]として，正味仕事と冷凍能力の最大値をとる動作
点を求める．算定にあたっては蒸発温度－15[°C]の冷熱を回収するブライン戻り温度を 0[°C]，冷却
水入口温度 30[°C]，出口温度 35[°C]とするなど，外部条件を等しくしている．また，精留器高濃度
側出口のアンモニア質量分率(濃度)を 0.998[NH3kg/kg]，各熱交換器のピンチ点温度差を 10[°C]とす
るなど，共通する内部条件も等しいものとした．また，全て理想的な条件を仮定し，系外への熱損失
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や圧力損失を考えないものとした． 
	 高温熱源から回収できる最大正味仕事と最大冷凍能力を求めた上で，理論最適サイクルと比較する

ことで以下の結論を得た． 
l 冷凍能力を最大とする場合，その大きさは PRPCが最大で，CPC，APCの順に小さくなった．同時

に得られる正味仕事の大きさは，熱源温度が 250[oC]以下においては，PRPC，APC，CPCの順，260[oC]
以上においては APC，PRPC，CPCの順となる．総熱コンダクタンスの大きさは PRPC，CPC，APC
の順に小さくなった．  

l 正味仕事を最大とする場合，その大きさは熱源温度が 250[oC]以下においては PRPCが最大で，CPC，
APCの順に小さくなり，260[oC]以上においては PRPC，APC，CPCの順となった．この時，同時に
得られる冷凍能力はどのサイクルについてもほぼ 0 [kW]となった．総熱コンダクタンスの大きさは
PRPC，CPC，APCの順に小さくなった． 

l 実サイクルと理論最適サイクルを T-S線図上で併記することで，どれ程のエネルギーを熱源から回収
し，サイクルの構成によってどれ程の便益（正味仕事・冷凍能力）が得られるかを定性的に評価出来

ることを示した． 

 
 
 
 
 

Fig. 1  Schematic illustration of APC Fig. 2  Schematic illustration of CPC 

Fig. 3	   Schematic illustration of  PRPC 



ASTE Vol.A22 (2014): Annual Report of RISE, Waseda Univ. 

3/8 

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	

2.2.1 水蒸気圧縮機における気液二相圧縮実験と理論解析	

	 2014年度には，下水汚泥をペレット状燃料に加工する造粒乾燥システムに VCC (Vapor 
Compression-Condensation)蒸発脱水システムを適用したシステムを提案し，通常の遠心式脱水方
式の場合に比べて，1次エネルギー消費量を 54％をも低減するという結果となった．すなわち，
ピンチ解析によりプロセスの改善案を提示し，一次エネルギー消費量を比較することで提案プロ

セスの優位性を 2014年日本機械学会第 19回動力・エネルギー技術シンポジウムにて報告した． 
 

2.3 （A-3）最適化に基づくエネルギーシステムの研究成果	

2.3.1 快適性を考慮した家庭用エネルギーシステムの最適運用方策の検討	

	 家庭用エネルギーシステムの合理的な運用には,省エネルギー性,経済性のみに留まらず,環境性,利
便性,快適性などからの総合的な分析，検討が必要である．人体の熱的快適性を評価する指標とし て 
Predicted Mean Vote(PMV)が ISO 7730として定義され,冷暖房負荷の算出と温熱環境の制御に用
いられている．一例として,Cigler らは PMV を基準としたモデル予測制御による制御系の定式化を
提案している．システム論的観点からは,Home Energy Management System(HEMS)という概念の
元，各機器における温湿度等の目標値，制御量をはじめ様々な情報を通信することによって，協調し

て複数機器を制御することで全体最適を達成するための方策が，提案され始めている. 
本研究では，快適性とエネルギー消費量の関係性に注目し，家庭用エネルギーシステムの最適運用計

画問題に対して，熱的快適性，および，エネルギー負荷等の将来事象の不確実性を取り込む拡張を行

い，その評価・分析を実施した．快適性の指標である PMV による温熱環境の評価を基にして，冷暖
房負荷の削減に着目し，快適性，エネルギー収支および，機器特性を制約条件として，一次エネルギ

ー消費量を最小化する確率計画法による定式化を行った．すなわち，将来事象の不確実な係数として

発生確率をそれぞれ持ったエネルギー需要シナリオ𝜔 = 1,...,𝑆 を採用し,𝑆本のシ ナリオに対する一
次エネルキギー消費量の期待値を最小化する問題を構成する．このとき，PMV を±0.0,0.2,0.5 およ
び 1.0 と変更し感度分析を行う ことで，熱的快適性とエネルギー消費量との関係評価，および，最
適運用方策の比較・分析を実施した． 
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Fig. 4	   Residential energy system 
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Fig. 5 Energy demand of each PMV    Fig. 6 Averaged electricity supply from sources. 
 
夏の代表日における 10 シナリオの平均エネルギー需要量を図 5に示す．青色で示された冷暖房負荷
の削減が確認できる．冷暖房負荷はエアコンで賄われており，電力は PV，PEFC-CGS および系統
より供給される．その内訳を 10 シナリオの平均値として図 6 に示す.  

. 評価の結果，確率計画法を用いて，冷暖房・電力・給湯負荷，および PV 発電出力の予測シナリオ
に基づき，快適性，エネルギー収支および，機器特性を制約条件として定式化した．エアコン，

PEFC-CGS および PV からなる家庭用エネルキギーシステムの最適運用計画問題を構築し，冷暖房
負荷の削減を考慮できる枠組みへ拡張した.  

. 温熱環境の許容域を PMV±1.0へ拡大することで，最大 33%の省エネルギー率向上が可能であること
を明らかにした.  
 

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

 
2.4.1 GPS 不可視衛星棄却のための可視光魚眼カメラ画像を用いた障害物抽出の研究	

	 都市部での GPS 測位精度劣化を抑制するために，取り扱いが容易な可視光魚眼カメラを用いて，
不可視衛星を正確に棄却する手法を構築することを目的とした．そのアプローチとして，移動体から

可視光魚眼カメラにより撮影した空の連続画像を用いて障害物認識を行った．使用した魚眼画像は，

図に示すような上空を撮影した可視光カメラ画像である．図から分かる通り，都市部では空の大部分

が高層ビルに覆われてしまっている．これらの建物や樹木等，空以外の部分を障害物領域として判別

し，画像上に衛星位置を配置 することで，全自動で不可視衛星棄却を行った．障害物抽出は以下の
手順で行った．まず,移動体から撮影した RGB 空間表現の画像を, 人間の色彩感覚に近い Lab 空間
へ変換し，Lab 空間表現を指標 にした K-means クラスタリングにより細かな領域に分割した．次
に，移動しながら撮影した連続画像において 10[m]離れた場所で撮影した 2 画像間で SIFT 特徴量
マッチングを行い,その 対応点の半数以上が移動している点であった場合にこれを障害物と決定し
た．以上により抽出した障害物領域をもとに, 不可視衛星を判別，棄却し，都市部での衛星測位精度
劣化を抑制する．実際に都市部で撮影した可視光魚眼カメラ画像により本手法を適用した結果，障害

物抽出が適切に行われ不可視衛星判別が正確にできることを確認した. 
	 今後解決すべき事項として，ガラスへ空が映り込むことによる誤判別を回避するために，偏光板に

よる反射面抽出の検証，および提案手法を適用した測位試験での精度検証を行う予定である. 
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2.4.2 準天頂衛星を利用した都市部環境下におけるマルチ GNSS 複合測位の利用性向上に関する研究	

	 都市部における衛星測位の利用性と精度向上を目的とする．具体的には，QZSS を唯一の主衛星と
する測位手法を提案することで,マルチ GNSS 複合測位の衛星数の増加を図る.また，QZSS が配信
する LEX 信号の内容は一切用いず，その搬送波を利用することで，測位の精度向上を図った．具体
的な手法の流れは，以下の通り． 
i ) ワイドレーン法により QZSS 一重差アンビギュイティ決定 
ii )二重差観測値を作成 (主衛星:QZSS，従衛星:他の GNSS) 
iii )整数性が保存されたアンビギュイティを探索決定する 
Open sky, Narrow sky条件下での試験結果を図 7，8に示す． 
Open sky 環境において本提案手法による測位は，RTKLIB と比較して精度が劣るものの，水平 
RMS 誤差 1.6 cm の高精度な測 位を実現していることが確認できる.また,FIX 率は,RTKLIB, 本
提案手法ともに 100%であった.評価試験の結果,理想的な 環境における本提案手法の測位精度を確
認することができた．また，Narrow sky条件での RTKLIB では FIX 率が 0%であったのに対し,
本提案手法では 92%の高い FIX 率を得ており,更に測位精度も 4.2cm の高精度な測位 を実現して
いることが確認できる.このことから，本提案手法を利用することで，都市部環境下における測位の
利用性と精度の向上を実現した． 
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Fig.7.1 Sky views of test environments 
 
����ホ౯⤖ᯝ㸦2SHQ�6N\㸧�

ᅗ 7.2  OpenSky ⎔ቃࡿࡅ࠾ホ౯ヨ㦂ࡢ⤖ᯝỈᖹ᪉ྥࡢ

ㄗᕪ࡛♧ࡍ㸬ࡓࡲ㸪⾲ 7.1  FIX ゎࡢ RMS ㄗᕪ㸪 ゎ

ࡿࡍᑐ FIX ゎࡢྜ (FIX 㸬ᅗࡍ♧ࢆ (⋠ 7.2㸪⾲ 7.1 㸪ࡽ

OpenSky ⎔ቃ࡚࠸࠾ᮏᥦᡭἲࡿࡼ ࡣ㸪RTKLIB ẚ

㍑࡚ࡋ⢭ᗘࡀຎࡢࡢࡶࡿ㸪Ỉᖹ RMS ㄗᕪ 1.6cm  ࡞㧗⢭ᗘࡢ

ࢆᐇ⌧ࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋ☜ㄆ࡛ࡿࡁ㸬ࡓࡲ㸪FIX 㸪RTKLIB㸪ࡣ⋠
ᮏᥦᡭἲࡶ ࡞ᯝ㸪⌮ⓗ⤖ࡢ㸬ホ౯ヨ㦂ࡓࡗ࠶100%࡛

⎔ቃࡿࡅ࠾ᮏᥦᡭἲࡢ ⢭ᗘࢆ☜ㄆࡓࡁ࡛ࡀࡇࡿࡍ㸬 
ࡃᇶ࡙ಙ㢗ᗘࡢᫍ⾨ࡢ₇⟬ ࡣ㸪ᮏᥦᡭἲ࡛ࡓࡲ

㔜ࡳࡢ➼ࡅ ⢭ᗘྥୖࡢࡵࡓࡢᡭἲࢆ㐺⏝࠸࡞࠸࡚ࡋ㸬

ࡇࡿࡍ⏝ࢆ㧗⢭ᗘᡭἲ࡞㐺ษࡢ➼ࡅࡳ㸪㔜ࡵࡓࡢࡑ

࡛㸪RTKLIB  㸬ࡿ࠸࡚ࡋᮇᚅࡿࢀࡽᚓࡀ⢭ᗘ ࡢ➼ྠ
 
����ホ౯⤖ᯝ㸦1DUURZ�6N\㸧�

ᅗ7.3(a)NarrowSky⎔ቃࡿࡅ࠾ホ౯ヨ㦂⤖ᯝࡢయᅗࢆ

㸪ᅗࡋ♧ 7.3(b)ཎⅬ㏆ࡢᣑᅗࡍ♧ࢆ㸬ࡓࡲ㸪⾲ 7.1 ᮏ

ᥦᡭἲࡢ FIX ゎࡢ RMS ㄗᕪ㸪RTKLIB ࡢ ゎࡢ RMS
ㄗᕪ㸪ࡧࡼ࠾FIX⋡ࡍ♧࡚ࡏࢃྜࢆ㸬ᅗ 7.3㸪⾲ 㸪RTKLIBࡽ7.1
ࡣ࡛ FIX ࡀ⋠ ࡣ㸪ᮏᥦᡭἲ࡛ࡋᑐࡢࡓࡗ࠶0%࡛ 㧗ࡢ92%

࠸ FIX ࡶ⢭ᗘ 㸪᭦ࡾ࠾ᚓ࡚ࢆ⋠ 4.2cm  ࡞㧗⢭ᗘࡢ

㸪ᮏᥦᡭࡽࡇࡢࡇ㸬ࡿࡁㄆ࡛☜ࡀࡇࡿ࠸࡚ࡋ⌧ᐇࢆ

ἲࢆ⏝࡛ࡇࡿࡍ㸪㒔ᕷ㒊⎔ቃୗࡿࡅ࠾ ࡢ⏝ᛶ

⢭ᗘࢆୖྥࡢᐇ⌧ࡓࡋ㸬 
 

Table 7.1 The result of proposed method in open and narrow sky 
 OpenSky NarrowSky 

Proposal RTKLIB Proposal RTKLIB 

RMS 
cm 

East 1.50 0.26 2.7 162.6 
North 0.62 0.36 3.2 86.1 

Altitude 3.63 0.81 18.3 100.2 
Holizontal 1.63 0.45 4.2 184.3 

FIX ratio % 100 100 92.7 0 
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Fig. 7.2 The results of proposal method in open sky 
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Fig. 7.3 The results of proposal method in Narrow sky 
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Fig. 7.3 The results of proposal method in Narrow sky 
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Fig.7 Experimental result of               Fig.8  Experimental result of        
     proposed method in Open sky                 proposed method in Narrow sky 
 
 

2.4.3 準天頂衛星による GPS 補強測位の測位精度評価	

	 日本が管理・運用する測位衛星システムである準天頂衛星（QZSS: Quazi-Zenith Satellites 
System）から GPSのシステムに起因する誤差情報が配信されている．GPS補強機能と呼ばれるこ
の情報を利用することで，GPS測位精度の向上が期待されている．しかし，QZSSは 2010年 9月に
打ち上げられた新しい測位衛星システムであるため，QZSSに搭載された機能の実際の効果は明らか
になっていない．そこで，本研究では，QZSSの GPS補強機能である，L1-SAIF信号と LEX信号
の測位精度評価を行った．評価を行った結果，GPSによる最も一般的な測位手法（単独測位: Point 
positioning）と比較して，L1-SAIFを利用した測位精度は，L1-SAIF信号の目標精度と同等のサブ
メートル級を達成していることが確認された．また，LEX信号を用いた測位では，目標精度がセン
チメータ級であるのに対し，デシメートル級の測位精度であるという結果が確認された．しかし，単

独の受信機でデシメートル級の測位を実現することは現存する他の手法では困難であるため，LEX
信号の有用性が確認された． 
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2.5 （B-2）Mobile	Mapping	System に関する研究成果	

2.5.1 GNSS の可視性を考慮した Mobile	Mapping	System の計測経路計画	
	 無人機を遠隔操縦し,災害現場の情報収集を行うシステムの関連研究として,2013	年	2	月に	NEDO	

が発表した	「災害対応無人化システム」がある.このシステムは災害等によって家屋や産業施設等

が被災して,作業員の立ち入りが困難となった状況において，速やかに状況把握，機材等の運搬,復旧

活動等を行うことを目的としている.現在,無人機による災害現場の情報収集について,様々な	研究

が行われているが,それらは上記のような建物内部での	運用を想定しているものが大半であり,活動

現場となる被災	施設までの突入ルートの情報収集を行い,全体のシステムと	して統合されているも

のは少ない.	

そこで我々は,屋外環境において長距離を移動可能な遠隔	無人情報収集システムと,GIS(Geographic	

Information	System)	から構成される突入判断システムとを提案している.	

実験を行った結果,カメラ画像を目視しない状態であって	も,操縦可能であり,初めて操作する人で

あっても,すぐに操縦可能であった.また,障害物に関しては,LRF	で検	出可能なものに関しては,回

避可能であった．今回の試験では,不整地ではなく平坦な道路で実験を行ったが，今後は不整地にお

ける経路計画手法を確立する必要がある.また複数の中継局を介したため，補助的に伝送したカメラ

画像には	1	秒近い伝送遅延が発生していたが,半自律的に動作する本システムでは問題なく遠隔操

縦可能であった．	

	

	

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 
	 惑星探査ローバの自己位置推定は,狭域自己位置推定の誤差が累積する上,高精度な広域自己位置推定
が困難であるため，累積誤差の補正が困難であるという課題がある．そこで，累積誤差の補正に用いる

ことが可能な広域自己位置・姿勢推定手法を提案し，惑星探査ローバにおけるデッドレコニングの累積

誤差の補正を行い，自己位置・姿勢推定精度の向上を図ることを目的とした．2012年度から引き続き実
施した伊豆大島での試験の結果，理想的な相対方位角の推定精度が 1deg 以内で得られ，最終的に位置
推定精度が 70%程度向上した．今後の課題として，スカイラインマッチングによる方位角推定精度の向
上や,デッドレコニングをより精密にモデル化することでモデル化誤差を低減することかが挙げられる．
本研究の一部は JAXA(ISAS)宇宙工学班，月惑星表面自律移動探査技術の研究の一環として行われた． 
 

2.7 （C-1）能動型蛍光 X線分光計（AXS）の開発研究	

	 焦電素子を使用した X線源（XRG）は，熱電変換素子で 20〜100℃の周期的な温度変化を与える．一
方で，シリコンドリフトディテクタ SDDを用いた X線検出部は観測ノイズ低減のために— 20℃以下に
保つ必要がある．これらの温度条件を狭いセンサーヘッド（66mm程度）の内部に実装するにあたり，
（１）熱的に干渉しない構造設計，（２）消費電力最小の条件下で X線照射の再現性を確保するための温
度制御方式の検討を行った．その結果，（１）を検討するための詳細なマルチフィジクスモデルを構築し，

プロトタイプ設計で，十分熱的に干渉しないことを検証した．また，（２）の詳細実験装置の設計を実施

して，翌年度から実験開始できる準備が整った． 
 
3. 共同研究者	
	 吉田彬（基幹理工学部・助手），石川貴一朗（理工研・招聘研究員） 
2.7の研究体制は国際協調のもと以下の通りとした． 
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5. 研究活動の課題と展望	
	 A:	エネルギーシステムの最適化に関わる研究を進め,特に再生可能エネルギーの導入評価のための不確定

性を考慮したモデル化手法を継続して検討する.制御性検討を含めた,全体最適を目指すシステム評価・計画

のためのフレームワークを作成する.	

B:	引き続き，準天頂衛星を用いた測位精度向上に係わる技術を継続する．MMS に関しても，踏破性を向上し

た装置へのアップグレードと，画像情報以外のセンサーを組み合わせるなどの工夫を盛り込むことで，より

ロバストな進入可能性の判断アルゴリズムの構築を目指す．	

C:	国際協調を進めつつ,焦電素子による	X	線照射特性と熱入力に対する制御性の確認実験を継続し，エンジ

ニアリングモデルのための設計資料とする.また新たな宇宙用計測装置の検討・国際協調提案を予定している．	


