
三菱重工技報 Vol.60 No.1 (2023) 新製品・新技術特集 

技 術 論 文 1 

*1 デジタルイノベーション本部 CIS 部 グループ長 技術士（機械部門） 

*2 エナジードメイン エナジートランジション＆パワー事業本部 GTCC 事業部 高砂プラント技術部 主席技師 

*3 デジタルイノベーション本部 CIS 部 

*4 エナジードメイン エナジートランジション＆パワー事業本部 GTCC 事業部 ガスタービン技術部  

安定燃焼と高負荷変化率を実現する次世代ガスタービン制御 

Next-Generation Gas Turbine Control for High Ramp Rate and Stable Combustion 
 

  

 

 

 

  

岸  真 人 * 1 竹 中  竜 児 * 2 
Makoto Kishi Ryuji Takenaka 
  

羽 賀  僚 一 * 2 高 木  一 茂 * 3 
Ryoichi Haga Kazushige Takaki 
  

戸 田  修 平 * 4 福 本  皓 士 郎 * 4 
Shuhei Toda Koshiro Fukumoto 
  
 

  

 
  再生可能エネルギーの増加による出力変動に対応するため，発電用ガスタービンは高負荷変

化率への対応がこれまで以上に求められている。高負荷変化率の実現には，過渡状態での安定

燃焼実現及び出力やタービン入口温度の制御性向上が不可欠である。また，過渡時においても

タービン入口温度を高く保つことができれば，高効率化，CO2 排出量削減も可能となる。これらを

実現すべく，物理モデルに基づくタービン入口温度推定手法と将来を先読みして制御するモデ

ル予測制御を組み合わせた次世代ガスタービン制御を開発した。本報では，本技術の概要と当

社実証発電設備での検証状況について説明する。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

2015 年，第 21 回気候変動枠組条約締約国会議（COP21）にてパリ協定が採択されことを皮切

りに，カーボンニュートラルに向けた動きが世界的に加速しており，米国，EU，日本は 2050 年ま

でにカーボンニュートラルを目指すことを宣言した。この流れを受け，日本国内の全発電電力量

に占める再生可能エネルギーを含む自然エネルギーの割合は 2021 年には 20％を超え，2014 年

の 12％から大幅に増加した。再生可能エネルギーの増加は CO2 削減に寄与するものの，その発

電量は時々刻々の環境状態に依存するため変動が大きいという短所を持つ。この発電量の変動

を吸収すべく，火力発電所には高負荷変化率などのフレキシブルな運用が求められており，火力

発電所の中で最も CO2 排出量が少ない GTCC（ガスタービンコンバインドサイクル）は，これまで

以上に高い負荷変化率での運転が求められている。 

一方，GTCC の主要コンポーネントの１つであるガスタービンの安定的な運転には精緻な制御

が要求され，燃料と空気の投入バランスが適切でない場合，燃焼振動の発生や制限温度超過に

より重大な機器損傷を引き起こすリスクがある。負荷変化率を高くすると，燃料と空気を適切に制

御し安定した運転を実現することが難しくなっている。そこで，モデル予測制御をベースとした次

世代ガスタービン制御を開発した。 

以降，２章にて次世代ガスタービン制御の概要を，３章にてシミュレーション及び実証発電設備

での検証状況について示し，４章でまとめを述べる。 
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|2. 次世代ガスタービン制御 

当社の陸用大型ガスタービンの構成を図１に示す。ガスタービンは，圧縮機，燃焼器，タービン

の主要コンポーネントから成り，圧縮した空気を燃焼させて 1600℃超，2MPaG 超の高温・高圧の

燃焼ガスを発生し，タービンで動力を得るものである。 

以下に，現状のガスタービン制御方法と現在開発中の次世代ガスタービン制御方法の概要を

説明する。 

 

 

 図１ 陸用ガスタービンの構成 

  

2.1 現状のガスタービン制御方法の概要と課題 

(1) 現状のガスタービン制御方法 

発電用ガスタービンは，通常運用時，回転数一定の下，出力をデマンドに追従させるよう運

転する。出力の増加は，燃料流量調節弁にて燃料流量を，圧縮機入口の IGV（Inlet Guide 

Vane）にて吸気空気流量を増加させ，ガスタービンの作動燃焼ガスの流量を増加するととも

に，燃焼温度を上昇させることで実現する。 

現状のガスタービン制御の概念図を図２に示す。燃料流量は出力が目標値に追従するよう

フィードバック制御し燃料流量指令を決定する。空気流量は IGV を予め設定した出力に対する

テーブル設定に応じて開度を決定して制御する。 

また，燃焼器ノズルの燃料配分制御では，上位制御で決定した全燃料流量を複数の燃料系

統に配分する。各々の系統への燃料指令は全燃料流量指令にタービン入口温度に応じたテ

ーブル設定で算出する配分比設定をかけることで算出する。ただし，タービン入口温度は非常

に高温で計測できないため，出力や IGV 開度といった主要な状態量を用いて性能マップから

算出する簡易推定値を用いる。 

 

 

 図２ 現状のガスタービン制御の概念図 
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(2) 現状のガスタービン制御の課題 

現状のガスタービン制御の課題を以下に示す。 

① 安定した燃焼制御と高負荷変化率の両立 

ガスタービンの燃焼器は，運転状態に応じて適切な燃料配分を設定することで安定した

燃焼を実現する。燃料配分が適切でない場合，燃焼振動を発生するリスクがある。燃料配

分は(1)で示した通り主要な状態量と性能マップから簡易的に推定した値を用いて算出す

るが，高負荷変化率運用の際は，タービン入口温度推定の精度低下によって，タービン

入口温度に応じた適切な燃料配分に対してずれが生じる。 

また，ガスタービンの負荷変化時は，予め設定した作動ライン（出力とタービン入口温度の

設定）となるよう燃料と空気を投入するが，負荷変化率が高くなると，目標の作動ラインに

対して実際の作動ラインがずれ，安定的な運転が実現できないリスクが高まる（図３）。 

 

 

 図３ 目標のタービン入口温度作動ラインに対するずれ 

  

② 定格出力近辺での出力追従性の向上 

定格負荷付近での出力上昇時は，機器保護の観点から，タービン入口温度が上限を超

えないよう出力上昇レートを抑制するため，出力の追従性が悪化する（図４）。 

 

 

 図４ 定格出力近辺での出力追従性の悪化 
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③ 部分負荷での高効率運転の実現，及び，CO2 排出量低減 

高効率な運転を実現し CO2 排出量を低減するための手法の１つとして，部分負荷でもタ

ービン入口温度を高く保つ運用が考えられる。従来の制御方法では，タービン入口温度

超過の懸念から，上限温度から余裕をもって部分負荷運転をする必要があった（図５）。 
 

 

 

 図５ タービン入口温度作動の現状ラインの高効率運転ライン 

  

2.2 次世代ガスタービン制御 

2.1 節で示した課題を解決するため，高負荷変化時でも高い追従性を実現しつつ，安定的に

運転することを目論み，次世代のガスタービン制御を開発中である。次世代ガスタービン制御の

概念図を図６に示す。従来制御（2.1 節）では，タービン入口温度をリアルタイムに精度よく評価す

ることが困難であったことから，タービン入口温度を直接制御していなかったが，次世代ガスター

ビン制御では，出力に加えてタービン入口温度も同時にフィードバック制御することでタービン入

口温度の制御精度向上を図る。本手法の技術的な特徴は，(1)物理モデルに基づくタービン入口

温度推定による正確なタービン入口温度の算出，(2)将来の挙動を予測して制御するモデル予測

制御による追従性の向上である。以下，詳細を説明する。 

 

 

 図６ 次世代ガスタービン制御の概念図 

(1) 物理モデルに基づくタービン入口温度推定 

燃焼制御の指標として重要な状態量であるタービン入口温度を正確に算出する手法を開発

した。本手法の特徴は，２つの物理モデルを組み合わせることで静的な精度と過渡挙動の精

度を両立したことにある。概要を図７に示す。 

１つめの物理モデルは，排ガス温度やガスタービン出力といったガスタービン全体のセンサ

値を用いて熱収支を計算し正確なタービン入口温度を算出するモデルである。ただし，センサ

の計測遅れが大きいため整定時にしか精度を担保できない欠点がある。２つめの物理モデル
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は，燃焼器廻りの熱収支を計算して遅れなくタービン入口温度を算出するモデルである。ただ

し，燃料流量算出に関するモデル式に誤差を含むため絶対値としての精度は不十分である。

１つめの物理モデルで整定時のデータに基づき燃料流量の真値を算出し，２つめの物理モデ

ルの燃料流量計算値の誤差を補正することで，整定時/過渡時どちらの運用においても高精

度でタービン入口温度を把握することが可能となる。 

本手法で算出した高精度，かつ，過渡的なずれが生じないタービン入口温度推定値を，燃

料配分制御や(2)で後述するモデル予測制御の入力値として用いることで，安定燃焼や高負荷

変化率運転を実現することができる。 

 

 

 図７ 物理モデルに基づくタービン入口温度推定 

  

(2) モデル予測制御によるガスタービン出力とタービン入口温度の先読み制御 

モデル予測制御は，対象の挙動を表現した“予測モデル”に基づいて将来の挙動を予測し

ながら制約条件を考慮し，最適化計算を毎ステップ繰り返して制御入力を算出する手法であ

る。車の運転に例えると，目の前のカーブの形状や前を走る車の運転状況から将来の挙動を

予測して，車線中央をトレースし，ガードレールや前の車に衝突しないよう早めにアクセルやハ

ンドルを操作する一連の動作をイメージすると理解しやすい（図８）。 

ガスタービン向けのモデル予測制御適用の詳細について説明する。ガスタービン出力とタ

ービン入口温度について数秒先までの将来分まで含めた目標軌道を設定する。この目標軌道

に追従するようにガスタービンの挙動を表現する“予測モデル”を用いて将来挙動を予測し，目

標軌道への追従性と安定性のトレードオフを考慮した評価関数を最適化することにより燃料流

量指令と IGV 開度指令を毎ステップ算出する（図９）。本手法により，ガスタービン出力とタービ

ン入口温度を精度よく目標値に追従させることが可能となる。 

 

 

 図８ 車の運転とモデル予測制御のアナロジー  
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 図９ ガスタービン向けのモデル予測制御 

  

|3. シミュレーション検証及び実証発電設備での検証 

２章で構築した次世代ガスタービン制御の動作検証として，動特性解析を用いたシミュレーショ

ン検証，及び，当社高砂製作所内の実証発電設備にて実機検証を行った。 

3.1 シミュレーションによる検証 

当社は，プラントの圧力，温度，流量などの挙動を時系列的に計算する動特性解析技術を保

有している。汎用解析ツール（MATLAB/Simulink）にてガスタービン部と従来ガスタービン制御

部，及び，次世代ガスタービン制御部の動特性解析モデルを構築し，負荷変化をはじめとした各

種運用を模擬したシミュレーションを行い，動作検証及び制御性能を確認した（図 10）。 

 

 

 図 10 シミュレーションによる解析（タービン入口温度推定値の精度確認） 
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上記の机上解析に加え，次ステップの検証として，HILS（Hardware in the Loop Simulation）検

証も実施した。これは，実機向けの制御装置を用いてリアルタイムシミュレーションを行うものであ

り，実機制御装置に仕様通りに制御アルゴリズムを実装でき狙い通りの動作を実現することを検

証した。 

3.2 実機による検証 

シミュレーション検証に引き続き，当社高砂製作所内の実証発電設備を用いて，次世代ガスタ

ービン制御の実機実証試験を行った。 

結果，従来（5～10％/min）と比較して高い負荷変化率（20％/min）での負荷変化運転におい

て，タービン入口温度推定値の目標値との偏差が大幅に縮小するとともに，定格温度到達時の

温度上限を過渡的に超過することなく，速やかに上限温度に到達することを確認した。また，ガス

タービン出力についても，タービン入口温度上限で制限される限界出力まで速やかに上昇し，所

望の動作となることを確認した（図 11）。 

 

 

 図 11 実証発電設備での試験結果 

  

|4. まとめ 

本報では，今後一層需要が高まる発電用ガスタービンの高負荷変化率運転への対応に向け

た取組みとして，次世代ガスタービン制御について紹介した。 

次世代ガスタービン制御は物理モデルに基づくタービン入口温度推定手法と将来を先読みし

て制御するモデル予測制御を組み合わせ，安定した燃焼制御と高負荷変化率の両立を目指す

ものである。本報では，本手法を当社高砂製作所内にある実証発電設備にて実機検証した結果

を示した。 

今後は，対応可能な運転条件の増加など機能増大を図っていくとともに，実証発電設備での

給電運転を通して長期検証を行い，商用化に向けた取組みを推進していく。 

参考文献 
  (1) Jan M. Maciejowski et al., モデル予測制御 制約の下での最適制御 

(2) 森本ほか，1650℃級 JAC 形ガスタービンを中核とする第二Ｔ地点実証発電設備での検証結果，三菱

重工技報 Vol.58 No.1 (2021) 
 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


