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技術紹介
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自立運転機能付きマイクロコージェネの紹介
Introducition of Micro-combined Heat and Power Generation Unit with Backup Function

ABSTRACT

A micro-combined heat and power generation (micro-
cogeneration) unit which can be used as a backup power
generator in an emergency has been developed. A
battery, DC-DC converter unit, and inverter unit were
newly developed to enable autonomous operation of the
generator. The DC-DC converter unit converts power
from the battery when backup operation commences, and
supplies power to the starter. It also applies charging
control to extend battery life. In addition, the inverter
unit is the same size as the model currently on the
market, which does not have a backup power function,
but it incorporates both grid-connected and backup
generation functions. Output power as an emergency
generator during backup operation has been increased 1.5
times against the previous model. The realization of
hybrid power generation through the use of battery assist
has reduced voltage sag when an electrical load is
connected,  and thus, the amount of usable electric load
and types increased.

＊汎用R&Dセンター

要　　旨

非常時にバックアップ発電機として使用可能な家庭用小

型コージェネレーションユニットの開発をおこなった．

自立発電を可能とするためバッテリ，DC-DCコンバータ

ユニット，インバータユニットを新たに開発した．DC-DC

コンバータユニットは自立発電の始動時にバッテリからの

電力を変換し始動装置に供給する．また，バッテリのロング

ライフを実現するため充電制御もおこなう.また，インバー

タユニットは既に販売しているバックアップ発電なしの前

モデルと同一サイズながら，系統連系発電機能と自立発電

機能をあわせ持つ．非常用発電機としての自立発電時の出

力は前モデルに対して1.5 倍に向上させた．また，バッテリ

アシストを併用しハイブリッド発電をおこうことにより，

電気負荷の接続時の電圧変動を低減し，使用可能となる電

気負荷の大きさや種類を増加させた．

１．まえがき

2008 年に日本でおこなわれた G8 先進国首脳会議にお

いては，2050 年までに世界全体の温室効果ガス排出量の

少なくとも50％の削減を達成するという方向性が示され，

低炭素社会に向けた取り組みが本格化してきている．一

方，民生（家庭）部門の消費エネルギーは増加の一途を辿っ

ており伸び率は著しく，エネルギー消費全体の伸びにおい

ても大きな要因となっている．将来的には，モビリティー

の電動化などにより電力需要は増加し，安定した電力供給

が必要となる．

発電機で電気を作ると同時に発生した熱を回収利用する

コージェネレーションシステムは，既に工場などの大規模

設備では使われていて CO2 の排出削減への効果が期待され

ているが（１），小型実用化にはコスト，寿命などの課題が

あった．Honda は小型ガスエンジンとインバータ発電機の

技術を基にこれらの課題を克服し，2003 年 2 月世界初の家

庭用小型ガスエンジンコージェネレーションユニット（以

下，マイクロコージェネユニットとする）を発売し（２），2007

年には米国でも販売を開始した．米国では大雨による河川

の氾濫，巨大ハリケーンや吹雪，などの自然災害による停電

が多く（３），電力確保のための非常用発電機市場が確立して

いる．家庭用コージェネユニットは環境負荷の低い常用発

電設備であり，停電時にこれを非常用発電設備として活用

できれば，セキュリティの面からお客様にとって大きなメ

リットとなる．

本稿では，2009 年 1 月に米国で発売した停電時自立発

電可能なマイクロコージェネユニットを紹介する．

https://doi.org/10.69239/hondatechnicalreview.2009_21_2_5
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２．製品の主要諸元

家庭用小型ガスエンジンコージェネレーションシステム

とは，Honda のマイクロコージェネユニットと，都市ガス

会社，給湯器メーカが共同開発した回収熱利用給湯暖房ユ

ニットを組み合わせた住宅用エネルギー供給システムであ

る．日本とは異なる電力事情を持つ米国においては，非常用

発電機能を有するマイクロコージェネユニットの要望があ

ると考えられる．

設置イメージをFig. 1に示す．マイクロコージェネユニッ

トで発電された電力は，分電盤を経由して家庭内の電気製

品で消費される．電気と同時にエンジンユニットから回収

された熱は，日本における回収熱利用給湯ユニットでは，貯

湯タンクで温水として蓄えられた後，給湯をはじめ，床暖房

や浴室暖房乾燥機等に利用される．米国においては，温風暖

房機にて直接空気と熱交換され温風暖房に利用される．

ガスエンジン発電機，熱交換器，系統連系インバータ等

が収められたマイクロコージェネユニットの外観を Fig. 2

に，主要諸元を Table 1 に示す．従来モデルと同じきょう

体内に，新たにバッテリや DC-DC コンバータユニットを

搭載した．

Floor heating

City gas

Grid-�
connected�
electricity

Hot water storage tank and supplementary boiler system

Bathroom heating

Bath

Fig. 1   Micro-cogeneration system

Fig. 2   External view of micro-cogeneration unit

Normal Boost Backup

1    3W�
240 V/120 V�

60 Hz

1    2W�
240 V�
60 HzElectricity

1.2 kW 1.8 kW 1.8 kVA

Output

Heat 3.2 kW or more

Power supply Grid connection�
by inverter Inverter

Heat recovery 80 °C �
Hot water

Electricity 23.0% or moreEfficiency

(LHV) Heat 62.5% or more

Dimensions (LxWxH) 380 × 580 × 880 mm

Mass 82 kg

Noise 47 dB(A) 55 dB(A)

Type
Liquid-cooled 4-stroke�

OHC vertical single cylinderEngine
Displacement 163 cm3

Starting system Starter generator

Table 1   Specifications (US model)

３．技術課題とシステム構成

本モデルでは，系統連系運転のみの従来モデルに加えて

ブースト系統連系モードと自立発電モード，２モードの出

力設定を追加した．ブースト系統連系モードとは，発電所の

能力を超えるような広域電力需要がある際に，電力会社か

らの要求により売電をおこなうモードである．このような

要求がある状況においては，電力供給が不足している状態

のため，発電出力はより大きいものが望まれる．また，自立

発電モードとは前述にあるように停電時に非常用発電機と

して自立発電をおこなうモードである．自立発電モードに

おいても発電出力には，より多くの電気負荷を使用可能と

するため，より高出力が求められる．米国における弊社調査

結果によるとHondaガソリンエンジン発電機EU2000iA（定

格出力1.6 kVA）の購入者の23％が停電時のバックアップ電

源を目的として購入をおこなっている．このため，本モデル

では自立発電モード時の出力値を 1.8 kVA とし，ブースト

系統連系モードも同等の1.8 kWとした．系統連系モード時

の定格出力については前モデルと同一の 1.2 kW であるた

め，発電出力を増加させるため入力源となるエンジンの回

転数を高回転としてエンジン出力の増加をおこない，イン

バータユニットの出力能力の増加もおこなった．また，自立

発電モードにおいては使用できる電気負荷を拡大するため，

バッテリによる発電出力のアシストをおこなった．

Fig. 3 に前モデルのシステム構成を示す．マイクロコー

ジェネユニットに搭載される系統連系インバータユニット

（以下インバータとする）は，オルタネータ（以下 ALT とす

る）から出力される電力を整流部にて直流化し，ブーストコ

ンバータ部にて定電圧の直流電圧に変換をおこない，
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MOSFET部にて商用電源に連系可能な電力に変換し系統連

系をおこなう．エンジン始動時には系統を電源とし整流部

をスタータドライバ部として使用することにより，イン

バータはエンジン始動用のスタータドライバとしての機能

をあわせ持つ．本構成によりインバータユニットはパワー

ラインを双方向に使用することができ（４）専用の始動装置，

切替えリレー等の削減をおこなうことができた．エンジン

コントロールユニット（以下 ECU ユニットとする）はエン

ジン制御およびマイクロコージェネユニットのマスターユ

ニットとして運転状態の指令および管理，外部に接続され

る給湯ユニットまたは暖房機器との通信をおこなっている．

前モデルの構成においても，始動用電子ユニットを削減す

ることができたが，系統を電源としてエンジン始動をおこ

なうため，系統に停電が発生した時にはエンジンの始動を

おこなうことができなかった．自立にてエンジンを始動し，

発電をおこなうことと，自立発電に求められる性能を満足

するための課題を以下に示す．

（１）自立始動用電源

停電時のエンジン始動用の電源を確保するためNi-MH

バッテリを搭載する．バッテリにはメンテナンス回数

+ +

MOSFET
Boost�

converter

Alternator

Starter driver�
diode rectifier LC filter

Connection�
relay

Noise�
filter

Utility grid

ECU�
unit

+ +

Alternator
Utility grid

ECU�
unit

+

DC-DC�
converter�

unit

Battery

MOSFET
Boost�

converter
Starter driver�
diode rectifier LC filter

Connection�
relay

Noise�
filter

Fig. 3   Diagram of previous system

Fig. 4   Diagram of newly developed system

削減のため長寿命が求められる．また，バッテリ状態

の監視をおこない，停電時に確実なエンジン始動を可

能とする必要がある．

（２）DC-DC コンバータユニット

低電圧のバッテリを系統電圧と同等の電圧とし，イン

バータに供給するため DC-DC コンバータユニット（以

下DC-DCコンバータとする）が必要となる．DC-DCコ

ンバータは大電流を扱うため，発熱と電磁波ノイズが

問題となる．このため高効率かつ低ノイズのDC-DCコ

ンバータの開発が必要となる．

（３）系統連系，単体発電可能なインバータユニット

同一のハードウェアにおいて，系統連系，ブースト系

統連系，自立発電をおこなうことが課題となる．性能

としては，系統連系を可能とする LC フィルタの設定

において自立発電時の性能を満足し，出力は前モデル

と同一サイズにおいて 1.5 倍とする．また自立発電時

の使用電気負荷拡大のため，バッテリアシストによる

ハイブリッド発電を可能とすることが課題となる．

今回開発したシステムの構成を Fig. 4 に，具体的な手法

については次項にて解説する．
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４．各部の機能

4.1. Ni-MH バッテリ

4.1.1. バッテリ仕様

停電時のエンジン始動用電源を確保するため，小型で高

出力が可能な Ni-MH バッテリを採用した．外観を Fig. 5

に示す．定格電圧12 V，定格容量6.4 Ahであり，電流ヒュー

ズ，温度ヒューズ，温度センサを内蔵した．Fig. 6にエンジ

ン始動に必要な出力とNi-MHバッテリ出力の温度特性を示

す．エンジン始動に必要な出力は，低温においてエンジンフ

リクションが増加するため高くなる．一方，バッテリ出力は

低温で低下するため，特性上最も厳しい低温で要求出力を

満足するようにバッテリ仕様を決定した．

4.1.2. バッテリの長寿命化技術

バッテリは，鉛バッテリに比べ２倍以上の寿命を持つNi-

MH バッテリを採用した．Ni-MH バッテリは，温度が高い

Fig. 5   Ni-MH battery

Fig. 6   Ni-MH battery output wattage
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Fig. 7   Ni-MH battery layout Fig. 8   Ni-MH battery intermittent charge
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ほど寿命が短くなる．そのことから，Fig. 7に示す外気を導

入する開口部近傍にバッテリを搭載することにより，バッ

テリ温度上昇を10℃以下に抑えた．また充電によるバッテ

リ劣化を最小限にするため Fig. 8 のような間欠充電方式を

採用した．DC-DCコンバータによりバッテリ電圧を常時監

視し，エンジン始動が可能な SOC（State of charge）を維持

するように充電制御をおこなう．エンジン始動のために

バッテリを使用したときには，DC-DCコンバータにてエン

ジン始動時のバッテリからの持ち出し容量を算出し充電す

る基本充電をおこない，その後セルの均一化と100％充電を

担保するための微弱充電をおこなった．常時充電する従来

方式に比べ，ワーストケースにおいてもエンジン始動が可

能なSOCを維持しつつ，過充電によるバッテリ劣化を低減

することが可能となった．

4.1.3. 内部抵抗によるバッテリ劣化判定

本モデルは，停電時に確実にエンジン始動をおこなうた

め，停電発生時以外にも，定期的にバッテリによりエンジン

始動をおこないバッテリの状態を監視する（５）．放電前の電

圧，電流と放電時の電圧，電流および電流補正係数，温度補

正係数を用い，式（１）にてバッテリ内部抵抗 R を算出して

バッテリの劣化状態を判定する．なお，内部抵抗は放電電流

が規定値以上のとき，算出をおこなう．

R = kikt (V0 – V1)/(I1 – I0)Ω （１）

V1，I1：放電時の電圧，電流

V0，I0：放電前の電圧，電流

ki，kt：電流補正係数，温度補正係数

バッテリの劣化判定しきい値は，エンジン始動試験をお

こない始動限界時の内部抵抗値とした．この定期的な内部

抵抗算出によりバッテリの例外的な劣化が発生した場合に

おいても，未然に検出することが可能となった．

Fig. 9 に本モデルにおいて想定寿命を超えたバッテリを

用いた内部抵抗算出結果を示す．劣化判定しきい値に対し

て十分なマージンを有していることより，バッテリは，本モ

デルの使用条件に対して十分な寿命を有していることが確

認できた．
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4.2. DC-DC コンバータ

マイクロコージェネユニットの停電時に自立運転機能を

実現するために，DC-DCコンバータに求められる機能は以

下のものとなる．

（１）系統電源の停電を検出する

（２）バッテリの充電制御をおこなう

（３）自立運転時のエンジン始動用の電源となる

Fig. 4 に示す DC-DC コンバータの詳細なシステム構成

を Fig. 10 に示す．系統の通常電源供給状態（以下復電状態

とする），停電状態を監視する系統電圧検出部，バッテリの

充電制御をおこなう充電制御部，バッテリ電圧を昇圧して

インバータに電源を供給する DC-DC コンバータ部にて構

成する．

4.2.1. 系統電圧検出部

系統電圧検出部は系統電圧を絶縁型のトランスにより低

電圧に変換後，CPUにて系統電圧の監視をおこない常時復

電，停電の判定をおこなう．系統の停電状態を検出した際に

は，ECUユニットの指令により，エンジン始動用の電源を

インバータユニットに供給するためバッテリ昇圧をおこな

う．系統電圧の検出ラインに断線または短絡が発生した場

合においても DC-DC コンバータの自己診断をおこなうた

め異常状態をユーザに通知することが可能となる．
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Fig. 9   Battery degradation threshold and resistance

Fig. 10   DC-DC converter unit

4.2.2. 充電制御部

充電制御部はインバータより入力される系統を整流した

直流電圧，またはエンジン運転時はALTの出力を整流した

直流電圧を電源として降圧コンバータにて充電電流制御を

おこなう．

4.2.3. DC-DC コンバータ部

復電状態において，インバータは系統電圧を電源として

エンジン始動をおこなう．しかしながら，停電時はバッテ

リを電源としてエンジンの始動をおこなう．インバータの

ハードウェアを共通化するためには，DC-DC コンバータ

はバッテリより入力される電圧を系統電圧近傍に昇圧する

必要がある．本モデルでは系統電圧を整流した直流電圧

340 V（340 V ＝ 240 V × 1.414）に対してバッテリ電圧を

約 20 倍に昇圧し 270 V とすることにより共通化を可能

とした．また，エンジンアース，きょう体アースと接合す

るバッテリから，きょう体と絶縁されたインバータユニッ

トに電力を供給するためDC-DCコンバータは絶縁型を使

用する必要がある．バッテリより入力された電圧は Fig.

10 に示す MOSFET（Metal Oxide Semiconductor Field

Effect Transistor）で構成されたＨブリッジ Sw1，Sw2 を

交互にスイッチングすることにより，トランスに交流電圧

の矩形波を印加する．その結果，トランスの二次側には，

一次巻線と二次巻線の巻線比の電圧が交流矩形波として出

力される．この交流電圧の矩形波をブリッジダイオードに

て全波整流し，直流電圧とすることにより絶縁型の直流電

圧変換をおこなうことができる．MOSFET は低圧大電流

に対応するため，オン抵抗の小さい素子を選定した．但

し，直流大電流領域でスイッチングをおこなう場合，ス

イッチング損失の増加による発熱，およびノイズの発生と

いう課題がある．本モデルにおいては高効率，低ノイズを

達成するため，Fig. 10 に示すように共振用コンデンサと

共振用コイルを付加することにより電流共振形のゼロ電流

スイッチング（以下 ZCS）を可能とした．共振コンデンサ
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の容量Ｃと共振コイルのインダクタＬより共振周波数ｆは

以下の式（２）で表される．

f = 1/2      L·Cπ （２）

Ｈブリッジの Sw1，Sw2 のキャリア周波数を共振周波数ｆ

に同期させて動作させることにより電流共振による 0 A で

のスイッチングが可能となる．この結果スイッチング損失

を低減し高効率，低ノイズを達成することができた（６）．

また，一般家庭への設置の際には最も状態が長い待機

状態の待機電力削減のため各入力回路は高インピーダン

ス入力とする．この結果，DC-DCコンバータの待機電力

は 0.3 mW バッテリ自己放電に対して 1/100 以下の放

電容量となり待機電力として無視できるレベルとするこ

とが可能となった．

4.2.4. テスト結果

Table 2 に DC-DC コンバータの諸元を，Fig. 11 に外

観を示す．また Fig. 12 に DC-DC コンバータ部のスイッ

チング電圧とトランス入力電流の測定波形を示す．測定し

た絶縁トランス一次側の電流波形（Input current 1）より電

流 0 A にてスイッチングをおこなっており，ZCS 動作で

あることがわかる．また，スイッチング周波数は共振用コ

ンデンサおよび共振用コイルの部品ばらつきにより共振周

波数がばらつくため，スイッチング周波数の補正項をソフ

トウェアで設定可能とし，DC-DC コンバータの出荷時の

検査において，ZCS 動作となるように補正項の設定をお

こなう．Fig. 13 に入力電圧 14 V，12 V における負荷効

Boost type� �
Current resonance type�

isolated converter�

Switching type� Zero current switching�

Rated input voltage 14 V

Rated output voltage� 270 V

Rated output power 440 W

Switching frequency� 40 kHz

Dimensions (LxWxH)� 277 × 187 × 32 mm

Mass 1510 g

10   s

0 A

0 V

0 V

0 A

Switching timing

0 A

Switching�
voltage 1�
[10 V/div]

Switching�
voltage 2�
[10 V/div]

Output�
current 1�
[5 A/div]

Input�
current 1�

[200 A/div] 70�

75�

80�

85�

90�

95�

100�

0� 500� 1000�

Output power [W]�

E
ffi

ci
en

cy
 [%

]�

Rated�
91.6%

Engine start�
worst case�

89.5%

Input�
14 V

Input�
12 V

Table 2   Specifications (DC-DC converter unit)

Fig. 11   DC-DC converter unit

Fig. 12   Zero current switching
Fig. 13   Load efficiency characteristics of DC-DC

converter

Input voltage 14 V

Output voltage 273 V

Efficiency�
(rated output power)� 91.6 %

Maximum output power 1168 W

Output voltage�
(no load)� 297 V

Table 3   Test results of DC-DC converter unit

率特性を示す．また，Table 3 にテスト結果を示す．ZCS

動作により定格（440 W）時の効率は91.6％とすることがで

きた．またエンジン始動時に使用される最大電力時の入力

電圧においても89.5％の効率を実現した．この結果，絶縁

型のDC-DCコンバータとして高効率を実現し，外部から

の冷却を必要とせず自然放熱のみで連続定格出力を可能と

した．

4.3. インバータ

Fig. 4 内のインバータのシステム構成を Fig. 14 に示す．

始動時にはスタータドライバ，発電時には ALT からの電力

を交流／直流変換するスタータドライバ兼整流部，直流電圧

を昇圧するブーストコンバータ部，直流電圧をパルス幅変調

（PWM）により矩形波電圧に変換する MOSFET 部，矩形波

電圧を正弦波電圧に変換するLCフィルタ，系統との接続と

切断をおこなう接続リレー，ノイズを除去するノイズフィル

タ，出力電流を検出する電流センサ，系統連系／自立発電用

電流制限をおこなう系統連系用と自立発電用電流リミッタ，

Ｕ相 - Ｎ相／Ｖ相 - Ｎ相／Ｕ相 - Ｖ相間の電圧を検出する
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電圧センサ，発電制御をおこなう制御CPU，MOSFET部の

駆動制御をおこなう駆動回路で構成している．

前モデルの系統連系インバータに対し，停電時の自立発

電機能を追加した．また，前モデルと同一基板サイズなが

ら，自立発電時の発電出力とブースト系統連系時の発電出

力の増加をおこなっている．そのハードウェアおよびソフ

トウェアについて，以下で説明する．

4.3.1. 出力電力の向上

本モデルのバックアップ時の出力電力は 1.8 kVA で，系

統連系時の1.5 倍である．出力電力を1.5倍にするため，LC

フィルタのコイル（Ｌ）のサイズを大きくして最大磁束量を

増加させ，巻き線径を太くした．また，出力が増えると，ブー

ストコンバータ前後の直流電圧のリップル電圧が大きくな

る．このため，電解コンデンサへのリップル電流も増大し，

電解コンデンサが発熱して寿命が短くなる．これを防ぐた

め，ブーストコンバータのコイルのインダクタンスと電解

コンデンサの容量を大きくすることで，リップル電流を下

げ，電解コンデンサの温度上昇を抑制した．この結果，電解

コンデンサは完成機寿命の２ 倍の寿命とすることが可能と

なった．また，ブーストコンバータおよび MOSFET の発

熱量も出力電力に比例して増大することから，高温時に作

動するインバータ専用冷却ファンの追加をおこない冷却性

能を向上することにより，前モデルと同一サイズながら1.5

倍の出力を可能とした．

4.3.2. 自立発電機能の追加

(1) UV間電圧検出回路の追加　　系統連系時には，異常

な系統電圧の検出が必要であるとともに，検出分解能を上

げるため Fig. 15 に示すようにＵ相 - Ｎ相間電圧とＶ相 -

+ +

MOSFET
Boost�

converter

Alternator

Starter driver�
diode rectifier LC filter

Connection�
relay

Noise�
filter

Utility grid

MOSFET�
driver

Current limiter�
for stand-alone

Current limiter�
for interconnection

Current sensor

Control�
CPU

U-N voltage sensor

V-N voltage sensor

U-V voltage sensor

CT sensor

Shunt�
resistor

Fig. 14   Block diagram of interconnection inverter with backup function

Ｎ相間電圧を別々に検出していた．双方を加算することで

Ｕ相 - Ｖ相間電圧を求め，比例・積分・微分制御（PID 制御）

の電圧フィードバックに使用する．しかし，単体発電機とし

て自立発電をするときには Fig. 16 に示すように単相二線

で出力をおこなうため，Ｎ相が浮遊する．これは，DCから

AC 出力に変換する MOSFET 部が単相フルブリッジ構成

であることによる．このため，Ｕ相-Ｎ相間電圧とＶ相-Ｎ

相間電圧の加算は，単純にＵ相-Ｖ相間電圧にならない．こ

れに対し，Ｕ相 - Ｖ相間電圧検出をおこなうことにより自

立発電時の電圧フィードバックを可能とした．

(2) 電流リミッタ回路の追加　　自立発電時の大電流負荷

用に電流リミッタ回路を設置し，系統連系用の電流リミッ

タ回路とあわせて，２つの電流リミッタ回路を設定した．系

統連系用の電流リミッタ回路は，ブースト連系時の定格電

流の150％に設定した．自立発電用の電流リミッタ回路のし

きい値は，水銀灯やコンプレッサ等の大電流が必要な負荷

を使用可能とするため，系統連系用の電流リミッタ回路よ

り高く設定し250％超とする．この設定値は，大電流を必要

とする電気負荷の起動時や，出力短絡時に，インバータ部の

スイッチング素子であるFETの熱破壊を防ぐため，シミュ

レーション結果とテスト結果を用いて決定した値である．

自立発電時には，系統連系用の電流リミッタ回路は機能し

ないようソフトウェアにて設定する．

(3) 電流検出回路の変更　　系統連系機能と自立発電機能

では，同一の電流センサで電流を検出している．従来のイン

バータ発電機では，FET ブリッジのアーム電流を検出して

いたが，回路数削減のため，系統連系時に用いているLCフィ

ルタ後の電流検出を共用することで電流検出を可能とした．
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自立発電機能では大電流が流れるため，電流センサの電流導

電線を太くし，電流定格を前モデル 10 A に対して 30 A と

した．この電流定格は，上述の過電流リミッタに対して充分

マージンのある値とした．

4.3.3. 系統連系制御と自立発電制御

ソフトウェアにおいては，前モデルと同一 CPU におい

て系統連系制御，ブースト系統連系制御，自立発電制御の３
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Fig. 15   Three-wire single-phase (grid connection)

Fig. 16   Two-wire single-phase (backup)

Fig. 17   Software architecture

モードの制御をおこなった．Fig. 17に示すように各モード

での入出力レベルのソフトウェア構成を共通とすることで，

ハードウェアはそれぞれのモードにおいても共通に使用す

ることができる．自立発電時には停電状態であるため，基準

となる系統電圧が入力されない．そのため，制御演算内部で

系統電圧を模擬した基準（内部基準正弦波）を作成すること

で正弦波出力をおこなう．

実際のプログラムにおいては，系統連系制御では系統電

圧に波形を重ね合わせながら出力電流を制御する一定電力

制御と，自立発電制御ではどのような負荷が接続された場

合でも，定格の正弦波電圧を出力する一定電圧制御という

異なる２つの制御をおこなった．各モードの判定は，外部接

続機器からの停電情報と DC-DC コンバータの停電情報を

基におこなっている．

4.3.4. 系統連系時／自立時の発電性能

Table 4に系統連系時の発電性能を示す．系統連系時には，

通常系統連系運転（1.2 kW）とブースト系統連系運転（1.8 kW）

の２モードで動作する．どちらも，米国保険業者安全試験所

（Underwriters Laboratories Inc.，）の定める系統連系をおこな

うインバータの安全認証UL1741（７）を満足する高品質な電力

出力を実現している．

系統連系時に加え，自立発電時においても，系統連系用の

LC フィルタ定数の設定を用いて動作するため，整流器負荷

のような電流が急変する負荷に対して出力電圧波形が歪み，

歪率が約14％であった．このため，クレストファクタ（＝最

大電流値／実効電流値）の大きさにより整流器負荷を識別し，

歪率を小さくするフィードバック制御をおこなうことによ

り，Fig. 18 に示すように出力電圧の総合歪率を 4.7 ポイン

ト低減し，9.2％を達成し，Honda のインバータ発電機と同

等の性能を確保した（８）．自立発電時の発電性能をTable 5に

示す．自立発電時には，定格で1.8 kVAの電力を供給し，定

置型発電機の規格である UL2200（９）を満足する．
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4.3.5. バッテリアシスト機能

エンジン発電機はエンジン出力を電気に変換して負荷に

電力の供給をおこなう．このため，定格出力に対する瞬時の

出力の応答性や，モータなどの誘導性負荷の起動時におけ

る突入電流に対する応答性を向上させることが，使用可能

となる電気負荷の大きさや種類を増加させ商品性の向上に

つながる．本モデルにおいては，バッテリと DC-DC コン

バータを搭載したことにより，自立発電時にエンジンが瞬

時的な過大出力を求められた際には，Fig. 19に示すように

インバータからの指令により DC-DC コンバータがバッテ

リ昇圧をおこないインバータにバッテリ電力を供給し，エ

ンジン出力とバッテリ出力のハイブリッド発電を可能とし

た（10）．定格負荷以上の過大な負荷や，突入電流が大きな負

荷が投入された際にバッテリからの電力を併用しハイブ

リッド発電をおこなうことでエンジンの出力をアシストす

る．これによりエンジンの過渡応答を向上させ，エンジン発

電機としての商品性の向上が可能となった．負荷投入にお

ける電圧変動波形を Fig. 20 に示しに対して（３）の式で表

される指標に基づき瞬時電圧変動率の評価をおこなった．

Voltage sag = (V1 – V2)/V1 × 100% （３）
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同一負荷におけるバッテリアシストの有無の差をFig. 21

に示す．この結果，定格負荷に対して120％の過負荷投入時

において Table 6 に示すように，瞬時電圧変動率で約40 ポ

イント改善し，安定時間においても0.8 s改善することが可

能となった．

５．まとめ

停電時に非常用発電機として機能することを目標に，下記

の特徴を有する自立運転機能付き家庭用小型コージェネレー

ションユニットを開発した．停電時の単体発電機としてはエ

ンジン回転数を上げることで系統連系運転のみの従来モデル

に対して，1.5 倍の出力を可能とした．停電時の非常用発電

機としての使用時においてもマイクロコージェネユニットと

して熱回収が可能なため，一次エネルギーに対して高効率な

運転が可能であり，総合効率は 85.5％超となる．

（１）インバータ機能として系統連系，自立発電機能の自動

切り換えを実現し，また高効率な絶縁型 DC-DC コン

バータの開発により，従来モデルと同一サイズのきょ

う体において，自立発電機能およびハイブリッド発電

機能を両立させた．

（２）従来モデルに対して，同一基板サイズをキープしなが
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Fig. 20   Voltage sag and stabilization time

Table 6   Comparison of battery assist on-off

Fig. 21   Comparison of battery assist on-off

らも，エンジン回転数を上げることで 1.5 倍の出力を

可能とした．

（３）効率においては，電流共振形のZCS動作により，入力

電圧 14 V 出力電力 440 W において 91.6％を達成し

高効率な絶縁型 DC-DC コンバータを実現した．

（４）合わせて，長寿命Ni-MHバッテリの採用，搭載レイア

ウトの最適化，間欠充電制御を用いることにより，メ

ンテナンスフリーバッテリを実現した．
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