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Abstract: SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) Tripe Combined Cycle System， combined with Gas 

turbine (GT) and Steam turbine (ST)， is an ultimate fossil power generation system with 

extremely high efficiency. Mitsubishi Heavy Industries， Ltd. (MHI) has been developing SOFC 

from fundamental to system integration technologies during decades. In 2008， MHI operated 

the 200kW-class SOFC-Micro Gas Turbine (MGT) combined cycle system， under commission of 

New Energy and Industrial Technology Development Organization (NEDO)， with the 

successful result of 52.1%田LHVnet power generation efficiency. Now MHI is fabricating 

improved SOFC・MGTcombined cycle system for demonstration， with 250kW-class power 

output and 55%-LHV power generation efficiency under NEDO project. MHI continues to 

develop SOFC for practical power systems. Now MHI is ready to proceed torward SOFC-GT幽ST

Triple Combined Cycle System as a practical fossil power generation system. In this article， 

MHI' s recent development results on development of SOFC and power systems are described. 
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1. はじめに

SOFC (固体酸化物形燃料電池:Solid Oxide Fuel Cell) 

は高温作動の燃料電池で、その高温排熱をガスタービン

複合発電に活用することにより、効率 7()o1o~こ及ぶ極めて

高効率の火力発電システムを構成することができる。三

菱重工では 1980年代から SOFCの大規模発電システム

としての可能性に注目して、要素・システム両面の開発

を進めて来た。 2∞4年度から独立行政法人新エネルギ
ー・産業技術総合開発機構 (NEDO)委託研究にて、円

筒形SOFCとMGT(マイクロガスタービ、ン)の複合発

電システムとなる2∞ikW級SOFC-MGTノ¥イブリッドシ
ステムの製作・運転を実施した。更に、 NEDO共同研究

にて、 250kW級SOFC・MGTハイブリッドシステムの製

作を進めており、 2012年度に運転試験を実施する計画で

ある。また、ガスタービンと蒸気タービンを複合した

GTCC(ガスタービンコンパインドサイクノレ)に更に

SOFCを組み合わせたトリプルコンバインドサイクルシ

ステムを目指して、システム開発を進めている。

2. 円筒青剣FCの構成

円筒形SOFCの発電要素で、あるセルスタックの構造を

図l.に示す。複合発電システムでは、 SOFCはガスタービ

ン燃臓器の上流の高圧部に設置されるため、セラミック

ス製の堅牢な構造体である円筒形 SOFCが適している。

構造音防才である基体管の外表面に発電反応を行なう電池

(燃料面電解質/空気極の積層体)を形成し、電子導電性
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セラミックスのインタコネクタで電池聞を直列に接続し

ている。セルスタックを束ねて数kW'"'"'数十kWの電気出

力とし、支持、燃料 ・空気の供給排出、燃料の改質、電

流の取り出しの機能を持たせて、カートリッジを構成し

ている。カートリッジを必要な容量だけまとめて圧力容

器の中に入れてモジュールを形成している(図2人この

ような階層構造を取ることで、広範範囲の出力レンジに

対応し、またメンテナンスを容易にするよう考慮してい

る。

図1. 円筒形セルスタックι1反泊mm， ゆ28mm)

セJレスタック 力一トリ‘メJ モジュール

図2. モジュール構造

3. トリプルコンバインドシステムの構成

トリプルコンバインドサイクルの主系統を、図3.に示

す。 SOFCはガスタービン (GT)の燃臓まの上流に設

置される。天然ガス等の燃料はまず SOFCに投入され、

燃料の化学エネルギーがSOFCで直接電力に変換される。

その後、残燃料はGT燃1賠告に供給される。一方、空気

は GT圧縮機で l'"'"'2MPa-a程度まで昇圧された後で

SOFCに供給されて、酸化剤として一部が使用された後、

高温材惇おとともに再びGTに送られ、空気の持つ顕熱や

圧力もエネルギーとして下流のGT側で電力に変換され

る。更にGT排気を羽槻l回収ボイラに導いて蒸気を発生

し、蒸気タービンで動力に変換する。トリプルコンパイ

ンドシステムでは、天然ガスや石炭などの化石燃料の持

特集

つエネルギーを、 SOFC、ガスタービン、蒸気タービン

の3段階にカスケード利用することにより、極めて高い

効率で発電することができる。

夫総ガス

石炭ガス

潟水

温告降水

図3. トリプルコンバインドサイクル系統図

4. SCfC-船T複合発電システムの開発

三菱重工は、 2C灼4年度からのNEDO委託研究にて

2∞kW級SOFC-MGT.ハイブリッドシステムを設計・製作
し、 2∞7年に初期性能確認の為の運転試験を実施した
(図4.)。運転試験では、世界最大級の出力229kW-AC 

発電端 (SOFC204kW-DCll88 k W -AC， MGT41kW 

AC)を確認した。また効率確認運転におし、ては、送電掲

出力204kW -ACの運転点にてクラス最高レベルの

52.1%-lliVを確認し、効率についても目標値切%-lliV

を上回る性能を確認した(表1.)0 2∞9年にはSOFC・MGT
ノ¥イブリッドシステムにて長時間運転試験を実施した。

3224時間の発電軍転にてSOFCの経時性能劣化は認めら

れず、またこの間の4回の停止再起動(熱サイクノレ)で、も

性能低下は認められなかった(図5.)。

図4. 2∞kW;級SOFC・MGTハイブリッドシステム

129 (41) 



水素エネルギーシステム Vo1.37，NO.2 (2012) 

表1. 性能試験結果

項目 結果

SOFC燃料入熱 339.8kW也

MGT燃料入熱 51.5kW'也

SOFC出力ωC) 186.8kW-DC 

SOFC出力(AC) 176.3kW-AC 

MGT出力(AC) 34.8kW-AC 

発電端出力 211.1kW-AC 

補機動力 7.1kW-AC 

送電端出力団v) 52.1 % 

図5. 長時間運転誌駒吉果
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5. 円筒青約:FCの開発改良

2∞8年度から、NEDO開発プロジェクトでセルスタ
ック、モジュール、複合発電システムに対してそれぞれ

信頼性向上と高圧運転技術開発・高効率化を進めている。

セルスタックの耐久性向上のため、当社の円筒形セル

スタックの経時変化を参加研究機関で分析 ・考察した結

果を反映し、経時変化の主要因であると考えられる空気

極中間層部での陽イオン移動の抑制を図ったセルスタッ

クを試作した。

セルスタックの耐久性試験の結果を示す (図 6.)。高

性能化を達成すると同時に高耐久性も実現しており、約

10，側時間を経過した時点での劣化率 (電圧低下率)は

観測されてし巾い。これはNEDOの最終目標1，側 時間

当たり 0.25%以下を十分に達成している。

モジュールのコンパク ト化のため、その構成要素であ

るカートリッジへのセルスタック装填密度を従来の 1.7

倍に増した密充填構造カートリッジを設計 ・試作した。

試作したカー トリ ッジにて運転試験を実施した。密充填

化に伴う発電室内部での発索l密度が増加することに対応

して伝熱 ・冷却設計を行った結果、従来カートリッジと

同等の発電特性が得られた(図7.)。
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図6. セルスタック耐久性試験
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図7. 密充填構造カートリッジ性能

SOFC複合発電システム全体の信頼性向上のために、

MGTは、商用機として実績の豊富なトヨタタービン&シ

ステム製のものを使用し、 トヨタ自動車株式会社と三菱

重工の共同開発にてシステム全体性能 ・信頼性を高める

ように計画を実施した。システムの保護要件 (SOFC燃

料 ・酸素欠乏状態の回避、MGT過回転の防止など)を考

慮して、 SOFC-MGTコンバインドサイクルシステムの保

護ロジックを制作し、起動 ・定常運転 ・緊急停止試験を

実施した。保護インターロックが正常に動作し、 SOFC

モジューノレ・MGTを損傷することなく安全に運車河亭止可

能であることを確認した(図8人
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図8.SOFC・MGTハイブリッドシステム試験運車議吉果
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これまでの成果を踏まえ、 2011""'2012年度に NEDO

プロジェク トで250kW級SOFC-MGT複合発電実証機の

製作・実証を行し、(図9.)、市場投入を行ってして予定で

ある。

マイクロガスタービン

図9. 250kW級SOFC・MGTハイブリッドシステム

6. 実用化に向けて

SOFC複合発電システムのロードマッフ。を図 10.に示

す。分散電源用の 2∞kW""'MW級の発電設備(コージェ
ネレーションを含む)については、実証に引き続き市場

に提供し、ユーザの言怖を受けていきたい。

トリプルコンパインドサイクル発電の実用化に向け

ては、初期の導入期に於いてはSOFCの製造設備の量産

体制なども考慮して、比較的小容量のトリプルコンバイ

ンドサイクルシステムから導入していくこととしたい。

20市O年 201百年 2020隼

図10. 開発ロードマッフ。

将来の 12∞IMW級トリプルコンパインドサイクルシ
ステムのイメージを図 11.に、系統を図 12.に示す。天然

ガスを燃料としてSOFCとG引ガスタービン)と STG蒸

気タービン)のトリフツレコンバインド発電による最高効

率の発電システムであり このトリプルコンバインドサ

イクルシステムこそが、当社が狙う究極のSOFCの製品

コンセプトである。
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図11.

トリプルコンバインドサイクルシステムイメージ図
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図12. トリプルコンバインドサイクルシステムl系統

天然ガス焚き数百 MW級トリプルコンバインドサイ

クルシステムでは、送電端発電効率は7似 -LHV以上と

なる。石炭を燃料とした数百MW級石炭ガス化コンパイ

ンドサイクノレaGCC+SOFC)においても、送電端発電効

率がほ究10 ・ IRV ~こ及ぶ極めて高い高効率発電が期待できる。

7. おわりに

電力の安定供給と地球温暖化抑制のための C02排出

量削減とを両立させていくために、火力発電などの集中

電源により構築された高度な電力網に、再生可能エネル

ギーなどの新エネルギーを合理的に組合せて行く必要が

あるが、その中で火力発電の高効率化は重要な位置を占

める。また、エネルギー資源の保全のためにも、超高効

率火力発電システムの普及による化右燃料の徹底した有

効活用が必須かっ急務の課題となっている。三菱重工で

は、 SOFCトリフノレコンバインドサイクル発電システム

を電力事業における当面のC仇削減の切札のーっと位置

づけ、着実に技術を確立させるとともに早期実用化を進

め、 21世紀の安全で、持続可能なエ不ルギ一環境社会構築

に大きく貢献していきたいと考えている。
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