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液体空気利用発電装置の開発  

DevelopmentofGeneratorofLiquidAirStorageEnergySystem  

名古屋誘導推進システム製作所 岸 本 健 治＊－   長谷川 恵一＊2  

浅 野 高 久＊3   

液体空気利用発電システムは，安価な夜間電力で製造した液体空気を，昼間に発電装置で昇庄，気化，燃焼させて発電を行う  

新しいタイプの発電システムである．液体ロケットエンジン技術を応用したシステムは，始動装置不要，高効率，電力の負荷平  

準化に有効といった特徴を持つ．今回，発電装置のパイロットプラントを設計・試作し，試験により，始動特性，定常安定性等  

を確認し，システムとして成立するための主要開発項目を実証した．また，高効率化への課題を明確にし，実機のめどを得た．  

LiquidAirStorageEnergysystem（LASE）isaninnovativepowergeneratingsystemwhichstoresenergyasliquidair  
byusingcheaperelectricityatnight，andgeneratesduringthedaybycombustingpressurizedandvaporizedliquidair．  

LASE，basedonliquidrocketenginetechnologyisstarter－1ess，mOreefficient，andenjoyspowerbalancing．Apilotplant  

OfgeneratorofLASEwasdesigendanddemonstratedsuchkeytechnologyasitsstartingandstabilitycharacteristics．As  

aresult，byfindinghowtoimproveitsperformance，thefeasibilityofthesystemwasconfirmed．  

噴霧するのではなく，駆動空気として使用して発電を行うもので  

あり，前述の分散型電源として有効な製品である．   

本報では液空発電システムの紹介並びに平成7年6月一平成9  

年3月の期間に実施した発電装置の開発試験の結果について述べ  

る．   

2．システム概要  

2．1システム系統及び作動原理   

液空発電装置は，図1の系統図に示すように，液空貯蔵タンク，  

ターボポンプ，熱交換器，発電タービン等の機器を配管及びバル  

ブ類でそれぞれ接続した，液体ロケットエンジンのようなシステ  

ム系統で構成される．   

本装置の作動原理は以下のようになる．  

（Dタンクから出た液空はターボポンプで昇庄される．  

②大気熱交換器で大気の熟を吸収し，常温ガスとなる．  

③さらに，再生熱交換器でタービン排気ガスと熱交換し，常温よ  

1．ま え が き  

電気事業法の改正に伴って，電力売買の自由化が侃進されつつ  

ある．このような背景の中，電気エネルギーの供給方法に関して  

は，既存の大規模・集中型発電システムに対し，小規模・分散型  

発電システムが，経済性，機敏性等の観点から注目されてきてい  

る（1）．   

当社では，数年前から既存の液体ロケットエンジン技術を応用  

した新製品を開発中であり，特に液体空気利用ガスタービン吸気  

冷却システムは，中部電力（株）との共同研究で良好な成果を収  

め（2），現在では実証試験の段階にまで達している．この吸気冷却シ  

ステムは，夜間の安価な電力を利用して液体空気（以下，液空と  

称す）を製造し，夏場の昼間の電力需要ピーク時にガスタービン  

の吸気口に液空を噴霧することでガスタービンの吸気温度を下げ，  

出力向上をねらうものである．これに対し，液体空気利用発電装  

置［以下，液空発電装置（LASE）と称す］は，製造した液空を  

図1液体空気利用発電システム系統図  液空発電システムを構成する機器，配管類を示す．数値は，パイロ  

ット70ラントの主要諸元を示す．  

Schematic of LASE  

＊1エンジン・機器部主管  

＊2エンジン・機器部液体ロケットエンジン設計課長工博  
＊3エンジン・機器部液体ロケットエンジン設計課  
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（4）低NOx   

高圧作動タービンを使用し，燃焼温度を低く抑えるため，NOx   

の排出量が少ない．  

（5）液空の貯蔵量により運転時間の制約   

液体として貯蔵されている空気を消費するため，運転時間は   

その貯蔵量により決定される．なお，空気を液体として貯蔵す   

るため，エネルギーを圧縮空気の形で貯蔵し，これを利用して   

発電するシステムであるCAES（Compressed Air Energy   

Storage）のように大型の空気貯蔵施設を必要としない．  

（6）負荷平準化に有効  

夜間に液空の製造を行いエネルギーを液空の形で貯蔵してお   

き，需要の多い昼間に発電するので，氷蓄熱や揚水発電と同様   

の電力の負荷平準化に寄与できる発電システムである．   

2．3 パイロットプラントの設計・試作   

液空発電装置の実証を目的として試作したパイロットプラント  

の主要諸元を図1に，外観を図3に示す．液空タンクは容量13m3  

で，最大約30minの運転が可能である．大気熱交換器は，今回は  

熱交換のみで冷熱の利用は行っていない．ターボポンプと発電タ  

ービンは液体ロケットエンジンの技術を利用して，図4に示すよ  

うに同出力クラスのガスタービンエンジンと比較して，非常にコ  

ンパクトに製作した．発電機は三菱電機製の2600kW級のものを  

使用し，発生した電力は水抵抗器で消費した．  

P＝8MPa  

8  9  3  4  5  6  7  

エントロピー［kJ／（kg・K）】   

図2 液体空気利用発電装置作動原理「づ線図  液空発電装置の  
作動原理を表すr－5線図を示す．点線は燃焼器を2段化，高温排  

気ガス利用により，更に高効率化したケース．  

T－SdiagramofgeneratorofLASE  

り高温のガスとなる．  

④ターボポンプを駆動し，燃焼器へ入る．  

⑤燃焼器では燃料との混合，燃焼により高庄・高温ガスを生成す   

る．  

⑥この燃焼ガスで発電タービンを駆動し，発電を行う．  

⑦発電タービンを出た後の排気ガスは，前述の液空から気化直後   

の常温・高圧の空気に熟を与えた後，排気サイレンサを通って   

外気へと排気される．   

以上の過程をr－5線図に表すと図2のようになる．発電サイク  

ルの熱効率は⑤と⑥の比で表され，図から分かるように，77％程  

度の高い熱効率が得られるシステムである．   

2．2 液体空気発電装置の特徴   

上述の作動原理，系統図から液空発電装置は以下の特徴を有し  

ている．  

（1）始動装置が不要   

液空の気化・膨張によりシステムを立ち上げるため，始動装   

置は不要である．ただし，始動前にはポンプ部の予冷が必要で   

ある．  

（2）出力効率が高い  

タービン損失以外のエネルギーを発電出力として取出せるた   

め，出力効率（ヮ＝出力／投入した燃料のエネルギー）が高い．  

（3）冷熱の有効利用が可能   

液空を気化する際の放熱はエンクロージャ冷却，空調，液ガ   

ス製造用冷熱源等に利用でき，冷熱の有効利用が可能である．  

図3 パイロットプラント外観 実証試験用に試作したパイロットプラ  

ントを示す．  

PilotplantofgeneratorofLASE  

3．パイロットプラントによる開発試験  

3．1試験方法   

本試験は，液空発電装置のシステムとしての作動特性の確認を  

主目的とし，具体的には以下の項目を確認することとした．   

●システムの速やかな立ち上がり（良好な始動特性）   

●定常安定性（負荷変動に対する応答性）   

●システム及び機器の性能   

●一連の運転手順の確立   

そこで，パイロットプラントを用いて以下の順で試験を行った．  

（1）エキスパンダ始動試験   

液空を全系統ラインに流しシステムを立ち上げ，着火条件を   

決定する．  

（2）着火試験   

エキスパンダ試験の結果を基に燃料を噴射し，安定な着火を   

確認する．  
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タービンマニホールド  

（駆動空気入口）  

50  100  150  

時 間 r（s）  

図5 着火後のパワーダウン  着火後にシステムがパワーダウンした様子  

を表す回転数の時間変化を示す．ターボポンプは吸込不良により空回り  

している．  

Powerdownofsystemafterignition  

負荷投入開始   

ポンプ吐出圧力：150kgf／Cm2，タービン入口圧力：130kgf／cm2  

流量：4kg／s．回転数：25000rpm  

（a）液空ターボポンプ  
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図6 定常運転状態  システムが立ち上がり，定常状態に移行した後，安定  

性を維持している様子を，ターボポンプと発電タービンの回転数で表して  

いる．  

Operationinsteadystate  

タービン入口圧力：80kgf／Cm2†温度：1053K  
流量：4kg／S，回転数：29000rpm  

（b）発電タービン  

図4 液空ターボポンプ及び発電タービンの構造  

Schematicsofturbopumpandgeneratingturbine  

の流れがせき止められるような形になり，上流のターボポンプの  

タービン出口部に背庄が立つことが原因であることが分かった．  

そこで，ターボポンプタービン下流と燃焼器入口の間に逃気弁を  

設け（図1参照），ここから空気を過渡的に一部逃気したところ，  

目標とする速やかな立ち上がりが実現できた（図6参照）．始動時  

間は始動バルブを開にしてから約90sで，再現性も良好であっ  

た．  

3．2．2 定常安定性   

図6にシステムの作動状況として発電タービンの応答性を示す．  

図では着火後に一時発電タービンの回転数が下がっているが，こ  

れは始動時の燃料制御が手動によるもので，負荷変動に十分に対  

応できなかったこと，負荷の掛け始めで負荷を手動で一定に保つ  

ことが難しかったことにより，応答性が遅くなったものである．  

その後は負荷を多少変動させても良好な応答性（安定性）を示し  

ている．   

本システムではシステムの制御は，燃料制御→再生熟交高温側  

入口条件変化→ターボポンプタービン駆動ガス条件変化＝高圧空  

気条件変化→システム制御という方式で行われるため，一般のガ  

スタービンと比較して応答性は遅いと予想される．加えてパイロ  

ットプラントでは配管がかなり長くなったので，制御特性は更に  

悪くなると思われたが，結果的にはそれほど大きな影響を受ける  

までに至っていない．  

（3）無負荷運転試験  

着火後発電機の負荷を掛けずにしばらくの間運転する．  

（4）負荷運転試験  

発電機の負荷を掛け，応答性等を確認する．   

液空の酸素含有率は最初は空気と同じであるが，断熱性の良い  

貯槽をもってしても長期間の保有では窒素が多〈蒸発し，酸素濃  

度が大きくなる．今回はこのような状況に応対することを考慮し，  

種々の酸素濃度を作ることになり，試験で使用した液空は液体窒  

素LN2と液体酸素LOxを混合して作った．   

3．2 試験結果  

3．2．1始動特性   

エキスパンダ始動試験で得た着火条件で着火試験を行い，良好  

な結果を得た後，燃焼状態の保持を試みた．ところが，時間が経  

過するにつれてターボポンプ，発電タービンの回転数が急激に下  

がっていき，終りにはシステムがパワーダウンするという現象が  

起った（図5参頗）．これは着火後の温度の急上昇で発電タービン  

のノズルスロートでのチョーク条件が急激に変化するため，空気  
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図8 発電タービン効率 発電タービンの速度比（ロータ周速びと断熱  

理想速度Coの比）一効率曲線を示す．試験結果は設計点を上回る高効  

率を示した．  

Efficiencyofgeneratingturbine  

100  200  300  400  500  

洗王 Qり／min）  

図7 ターボポンプ圧力一流皇特性（〃－q曲線） ターボポンプの吐  

出圧力と流量の関係を表す特性曲線で，試験結果はほぼ設計どおりの特  

性を示している．  

H－Qcharacteristicofturbopump  

発電タービン入口温度を上げると空気流量を減らすことができ，  

液空消費量の低減とシステムの高効率化が同時に達成できる．し  

かしこの場合，低NOxの対策が必要となる．そこで，燃焼器を2  

段（実証プラントでは1段）設置し，1段目の発電タービンから  

出た後の燃焼ガスを再熟後，2段目の発電タービンを駆動する方  

式を検討中である．本方式により，図2のr－S線図に点線で示す  

ように発電サイクルの熱効率向上となり，出力効率も向上する．  

ただし，タービン段を増すことでコストが高くなるため，トレー  

ドオフが必要である．また，冷熱源の有効利用による高効率化も  

検討中である．具体的には，冷熱源のエンクロージャ冷却や空調  

としての利用である．   

今回のパイロットプラントでは発電装置の開発のみを行ったが，  

液化ガス会社のような液化施設を保有する場合を除いては，液空  

発電装置は液空製造装置と組合せた形で一つのシステムとして成  

立する．液空製造装置は実用段階にあり，今後は発電装置と組合  

せての実証に移行する計画である．   

5．む  す  び  

液空発電装置の開発を目的とし，設計・試作，試験を行った．  

開発試験では，システムの良好な始動特性，定常安定性等を実証  

し，一連の運転手順を確立した．試験から得た課題は基本的にど  

れも対処可能であると考えられ，実機のめどを得ることができた．  

3．2．3 機器の性能  

（1）ターボポンプ  

図7はポンプの圧力一流量特性曲線（〃－¢曲線）である．た   

だし，圧力上昇値はポンプの相似則を用いて設計回転数に換算   

した値を使用している．本結果からターボポンプはほぼ設計ど   

おりの性能を示していることが分かる．図中の流量が小さい領   

域に見られるばらつきは，システム立ち上げ時のパワーダウン   

でポンプが吸込み不良を起したときのデータである．  

（2）発電タービン  

発電機駆動に使用したタービンは，圧力比37．9，2段の圧力   

複式タービンである．通常の発電用ガスタービンとは違い，高   

圧で作動するタービンであり，小型化を主眼としたので効率は   

それほど高くない．図8は，試験結果から得た発電タービンの   

速度比一効率曲線であるが，本タービンの効率は設計点を上回   

っており，良好な作動状態にあったことが分かる．高圧作動タ   

ービンの高効率化は，システム全体の効率アップに少なからず   

影響するので，本結果は重要な成果である．   

4．今後の展望  

実証試験では敦命的な不具合はなかったものの，実機に対する  

種々の課題を得た．今後はこれらの課題の対処法検討が貴優先事  

項である．中でも，実証プラントでは，設置場所の制約から配管  

の長さが70m以上になり，予想を上回る圧力損失が問題となっ  

た．実機では今回の試験結果，及び現在設計中の中部電力（株）向  

け液空利用ガスタービン吸気冷却システムの経験を生かし，対処  

する．   

実機開発の際には，システムの更なる高効率化を検討中である．  
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