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『次世代型ヒートポンプシステム研究開発』 
研究評価委員会 

発表資料（公開） 

研究開発期間：平成２２年７月１日～平成２５年２月２８日 

平成２６年１０月１７日 

共同研究先：日立アプライアンス株式会社 
          （再委託先：国立大学法人北海道大学） 
         株式会社日立製作所 

実負荷に合わせた年間効率向上 
ヒートポンプシステムの研究開発 

資料５－３－３ 
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１．研究開発の背景、目的、目標 

２．研究開発の計画、研究体制 

３．技術内容と成果 

４．実用化・事業化に向けての見通
しおよび取り組み 

発表内容 
公開 



3 １．研究開発の背景、目的、目標 
１．０．テーマの位置付け 

分野 テーマ名
多様な未利用熱の

活用
実負荷に合わせた
年間効率の向上

生成熱の最大限の
活用

高温熱の効率的な
生成

家庭
デシカント・蒸気圧縮式ハ
イブリッド型ノンフロスト
ヒートポンプの研究開発

○
対象：冷暖房、給湯
条件等：寒冷地

次世代型ビル用マルチ
ヒートポンプシステムの革
新的省エネ制御の研究
開発

○
対象：冷暖房

条件等：低負荷

実負荷に合わせた年間
効率向上ヒートポンプシ
ステムの研究開発

○
対象：冷暖房

条件等：低負荷

地下水制御型高効率ヒー
トポンプ空調システムの
研究開発

○
対象：冷暖房

条件等：地下熱

都市域における下水管路
網を活用した下水熱利
用・熱融通技術

○
対象：冷暖房、給湯

条件等：下水熱、熱移送

○
対象：冷暖房、給湯

条件等：下水熱、熱移送

高密度冷熱ネットワーク
の研究開発

○
対象：冷房

条件等：下水熱、熱移送

調査事
業

次世代型ヒートポンプシス
テムの性能評価ガイドライ
ン策定と運用に関する検討

重要課題

業務

産業
（インフ
ラ）

研究開発項目

業務用次世代型ヒートポンプシステムとして、オフィスビルや店舗などで利用状況により大きな
負荷変動があっても一定の効率性を保ち実運用上の効率向上ができるシステムの構築を目
的とした研究開発を行う。  

公開 
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(J) 産業部門

民生部門

運輸部門

１．１．背景 

<民生部門中> 
業務部門：５８％ 
家庭部門：４２％ 

<業務部門中> 
熱源と 
熱搬送で４３% 

日本のエネルギー 
消費量 

ビル空調のエネルギー消費量が大きい。 
業務用ヒートポンプの効率向上を図る。 

<現状の空調要求> 
○空調負荷の出現頻度は 
 低負荷領域が多い。 
○ビル空調は低外気温時も 
 冷房運転が必要。 
 (OA機器による負荷増加) 

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
効
率 

５０％ １００％ 
３０％ 
～４０％ 

発停 
 領域 連続運転領域 

定格能力 最低能力 

３５℃ １５～１７℃ 

最低能力では効率低下 

空調能力(負荷) 

出現頻度は 
低負荷領域が多い 

出
現
時
間 

１７℃ ３５℃ 外気温度(℃) 

現在のヒートポンプ特性と外気温度出現時間 
(JIS B 8616 事務所，冷房期間，東京) 

１．研究開発の背景、目的、目標 公開 
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空調能力(負荷) 

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
の
効
率 

５０％ １００％ 
３０％ 

～４０％ 

連続運転領域 

定格能力 最低能力 

３５℃ １５～１７℃ 

現状機の 
発停領域 

発停領域縮小 開発システム 
現状システム 

<現状のヒートポンプ特性> 
[Ａ]空調能力約５０％が最大効率。 
 (低負荷時に効率低下) 
[Ｂ]制御定数のアンマッチにより 
 不要な圧縮機発停動作多発。 

[Ｂ]不要な発停動作多発 

冷媒自然循環システム 

高効率ワイドレンジ圧縮機 

適応制御システム 

<目的、目標> 
[Ａ]効率と負荷出現がアンマッチ 

[Ｃ]外気低温時に冷房必要 

（２）高効率・ワイドレンジ 
  スクロール圧縮機の研究開発 

（１）ヒートポンプシステムの研究開発 

１．２．課題・目的 

出
現
時
間 

外気温度(℃) ３５℃ １７℃ 

公開 
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全体目標 
（主目標） 達成目標（値）と設定理由 開発当時の 

技術レベル 

現状システム比１．５倍の 
効率を有する、ワイドレンジ 
圧縮機及び制御システムを 
搭載するヒートポンプ 
システムの開発 

実機検証で年間を通したヒートポンプシステム 
全体での効率が現状システムの１．５倍 

 
(設定理由) 
Ｃｏｏｌ Ｅａｒｔｈ-エネルギー革新技術ロードマップにて 
２０３０年の効率が現状比１．５倍となる目標のため 

最小能力３０～４０％で 
発停する蒸気圧縮式 
ヒートポンプ 

研究課題目標 達成目標（値）と設定理由 開発当時の 
技術レベル 

（１）ヒートポンプシステムの 
  研究開発 

・蒸気圧縮方式と自然循環方式を組み合わせた 
 ヒートポンプシステムの開発 
・適応制御の採用 
・φ５細径室内熱交換器の採用 

・蒸気圧縮式 
 ヒートポンプ 
・ＰＩＤ制御 
・φ７室内熱交換器 

（２）高効率・ワイドレンジ 
  スクロール圧縮機の 
  研究開発 

・低負荷条件での圧縮機効率１．２倍向上 
・圧縮機単体で３～１００％の運転実現 

定格効率重視の 
仕様であり、運転範囲は 
圧縮機単体で２０～１００％ 

１．３．事業最終目標 
公開 



7 １．４．国内外の競合技術動向 

研究課題              今回の開発技術 

（１）ヒートポンプ 
  システムの 
  研究開発 

蒸気圧縮方式 
＋ 

自然循環方式 

効果的な冷媒タンク位置、及び 
自然循環方式運転中の発停制御や、 
暖房運転も考慮したものは見当たらない。 

適応制御 

空調場の特性（空調負荷）を同定して 
制御定数をチューニングし、かつ 
ヒートポンプ自体の効率向上策と 
組合わせたものは見当たらない。 

（２）高効率・ワイドレンジ 
  スクロール圧縮機の 
  研究開発 

ワイドレンジ 
スクロール圧縮機 

容量範囲３～１００％の 
スクロール圧縮機は見当たらない。 

公開 
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２０１０Ｆｙ ２０１１Ｆｙ ２０１２Ｆｙ 

 

ヒ
ー
ト
ポ
ン
プ
シ
ス
テ
ム 

①シミュレータの開発 机上検討で開発システムの
年間効率が現状システムの
１．５倍 

－ － 

②省エネ効果の評価 － － 

③ヒートポンプ 
 システム試作 

－ 環境試験室での実機試験で 
開発システムの年間効率が 
現状システムの１．５倍 

実機検証で、 
開発システムの年間効率が 
現状システムの１．５倍 ④ヒートポンプ 

 システムの実証 
－ 

 

ワ
イ
ド
レ
ン
ジ
圧
縮
機 

⑤高速化、容量制御 机上検討及び要素試験で 
低負荷領域にて 
現状圧縮機の１．２倍 

－ － 

⑥ＤＬＣ摺動特性評価 圧縮機試験装置で 
効率向上１．２倍を実現する 
設計条件の確立、試作 

－ 

⑦プロトタイプ試作 － － 

⑧プロトタイプ実証 － － 
システム組込み試験で 
年間効率１．５倍 ⑨ワイドレンジ 

 モータ駆動技術 
－ － 

研究開発費（ｋ円） 
（総計：２５３，７８７ｋ円） ３８,７７３ｋ円 １０９,９８２ｋ円 １０５,０３１ｋ円 

２．研究開発の計画、研究体制 
２．１．実施計画 

（１） 

（２） 

公開 
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再委託先 

２．２．研究開発体制 

研究開発責任者 

日立アプライアンス株式会社 
・研究実施場所：清水事業所(静岡市) 
・研究項目：ヒートポンプシステムの 
        研究開発 
  <蒸気圧縮方式と自然循環方式を 
   切り替え、空調場の特性を考慮した 
   適応制御システムの開発> 

 
 

株式会社日立製作所 
・研究実施場所：日立研究所(ひたちなか市) 
・研究項目：高効率・ワイドレンジスクロール 
        圧縮機の研究開発 
  <スクロール圧縮機のワイドレンジ化、 
   効率予測の検討> 
  <摺動部低摩擦表面処理評価> 
  <ワイドレンジモータ駆動技術開発> 

国立大学法人 北海道大学 
・研究実施場所：工学研究院(札幌市) 
・研究項目：ヒートポンプシステムの 
        評価と検証 
<空調場に対する実使用条件の 
 妥当性の評価及び効果の検証> 

公開 
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３．技術内容と成果 
３．１．成果 
（１）ヒートポンプシステムの研究開発 
① シミュレータの開発 
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・５ＨＰ相当熱交換器 

室内空気温度 
27℃/19℃(DB/WB) 

○自然循環方式の効果確認 
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適応制御 

圧縮機の不要な 
発停を防止する。 

② 省エネ効果の評価 

(a)熱パラメータ 
・床面積：１００m2 

・換気量：７２０m3/h等 

開発／現状比 冷房期間 暖房期間 年間

机上計算 １．６９倍 １．３０倍 １．５２倍

提案した開発システムと現状システムを 
各効果を入れて比較すると、机上検討で 
年間１．５２倍の効率となる事を確認した。 

○適応制御の効果確認 
○想定空調負荷モデルの設定（東京の一般事務所） 

○モデルにおける現状と開発システムの効率比較 

(b)設置空調機 
・５HPパッケージ 
 エアコン×２台 

開発したシミュレータにより、自然循環 
方式や適応制御の効果を確認した。 

○開発システムの概要設計 
室温２７℃の時 
外気温度２２℃ 
未満で使用可能。 

現状システム： 
２０１０年度発売 
５ＨＰ標準機 

容量 ５HP
室外熱交換器
伝熱面積

現状システムの
１．３７倍

室内熱交換器 φ５熱交換器搭載
圧縮機 高効率ワイドレンジ

適応制御
自然循環方式

制御

公開 
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蒸気圧縮方式と自然循環方式を共用した 
冷凍サイクルを設計し、試作した。 

蒸気圧縮 
方式のパス 

自然循環方式と 
蒸気圧縮方式の共用パス 

G：ガス 
L：液 

③ヒートポンプシステム試作 
（ａ）蒸気圧縮方式と自然循環方式を 
  組み合わせたヒートポンプシステム 

（１）蒸気圧縮方式熱交換器と 
 自然循環方式熱交換器を共用。 
（２）バイパス回路を追加。 
（３）閉止回路を追加。 
（４）液タンクと弁を追加。 
（５）細径熱交換器を搭載。 

（ｂ）適応制御、及び 
  自然循環方式切替え制御の開発 

室
温 

現状制御 

適応制御 

負荷に応じて 
制御定数を 
調整し、過剰な 
出力を防ぐ。 

蒸気圧縮方式を運転する適応制御と、自然 
循環方式に切替える制御を設計し、実装した。 

現状制御では、能力過剰で 
圧縮機が発停する。 

時間 

自然循環方式切替え要求 

ヒートポンプ条件が 
許容可能？ 

自然循環方式の運転 
Yes 

No 

<適応制御> 

<自然循環方式切替え制御> 

（１） 

（２） （３） 

（４） 

（５） 

公開 
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開発機連続運転（容量制御運転） 

効率1.2倍向上 

1
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軸傾斜角：0rad
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（
直
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）

ｿﾞﾝﾏｰﾌｪﾙﾄ数 So
[粘度]×[回転速度]×[面圧]-1×(直径/隙間）2

未処理

DLC①

DLC③

DLC②

軸傾斜無し

油膜厚い油膜薄い

流体
潤滑

混合
潤滑

 ⑤ 高速化、容量制御、効率予測、評価 
（２）高効率・ワイドレンジスクロール圧縮機の研究開発 

現状機連続運転 

 ⑥ ＤＬＣ摺動特性要素試験、評価 
適用部分 

クランク軸 固定スクロール 

低速回転条件での低摩擦化、
耐摩耗性向上 
すべり軸受で未処理材に対し
最小摩擦係数は１／２に低下 

ＤＬＣ 
（ダイヤモンド・ライク・カーボン） 
：主として炭素、炭化水素からなる 
 非晶質炭素皮膜 

膜質とスクロール圧縮機への適用に関して特許出願（１件）（外国出願１件） 

「最適化計算と効率予測」シミュレーションにより仕様を明確化 

公開 
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実測：開発機

(26cc/rev)

実測：現行機

(36cc/rev)

回転数：10rps

回転数：20rps

回転数：15rps

バイパス容量制御範囲

モータ回転数制御下限

1.26倍

⑨ 高効率・ワイドレンジモータ駆動技術開発 
（磁気飽和起電圧利用低速センサレス制御） 

圧
縮

比
 

動作範囲拡大 

現行動作範囲 

回転数 

V 

W 

U 

新原理利用 
位置センサレス 

制御 

昇圧回路により 
直流電圧上昇 

極軽負荷域 

高負荷域 

磁気飽和起電圧利用低速センサレス制御： 
磁石位置推定パルスにて開放相端子電圧を
検出（磁気飽和起電圧） 
⇒磁石の位置情報を含み極低速制御可能 

昇圧回路： 
高速運転時の直流電圧を昇圧 
⇒低速効率を重視したモータでの高速運転が可能 

 

２０１２年度加速資金 
（２５．７Ｍ￥追加） 

比較項目 開発機 現行機 

最高回転速度（rps） １４０ １００ 

最低回転速度（rps） ４ ２０ 

直流電圧（V） ２６０～３９０ ２６０（固定） 

定格電流（A） ３５ ２５ 

図 ワイドレンジモータ駆動技術 

電磁弁(開) 

リリース弁 

吐出弁(閉) 

(b) アンロード運転 

 ⑦ プロトタイプ機の設計・試作・試験 （バイパス容量制御） 

バイパス容量制御（PWM制御）の特徴 
・原理的に０～１００％運転が可能 

開発機（1次試作機） 
(バイパス容量制御) 

現状機 ・バイパス容量制御 
 →３％負荷運転実現 
・効率特性 
 →低回転数の方が 
   効率が高い 

公開 



14 

吸込ポート 

バイパスポート 

モータ 

固定スクロール 

旋回スクロール 

給油ポンプ 

クランク軸 
吐出ポート 

吸込ポート 

 ⑦ プロトタイプ機の設計・試作・試験 

 ⑧ プロトタイプ機による効率の実証 
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圧

縮
機

効
率
比

率
(-)

負荷比率 (%)

開発機（1次試作機） 
(バイパス容量制御) 

現状機 

開発機（2次試作機） 
(新モータ回転数制御) 

1.27倍 

バイパス容量制御 

圧
縮
機
効
率
比
率  

(-) 

吸込ポート

バイパスポート

モータ

固定スクロール

旋回スクロール

給油ポンプ

クランク軸

バイパス弁吐出弁

オイルカバー

φ132

4
7

3

(a) 1次試作機              (b)     2次試作機 

・１次試作機ではラップ諸元最適化 
 シミュレーション結果に基づき諸元を決定 
・２次試作機はモータおよびバイパス 
 通路構造を変更 
・２次試作機ではワイドレンジモータ駆動技術 
 により ４～１４０ｒｐｓ運転を達成 

・１次試作機では１０％負荷条件での圧縮機効率１．２６倍向上  
・負荷比率７％まではモータ回転数制御、３～７％はバイパス 
 容量制御運転にて３～１００％運転達成 
・２次試作機では１０％負荷条件での圧縮機効率１．２７倍向上  
・新開発のワイドレンジモータ駆動技術により、モータ回転数 
 制御にて３～１００％運転実現 
 （モータ回転数 ４～１４０ｒｐｓ) 

試作機の構造 

公開 



15 ④ヒートポンプシステムの実証（ステップ１） 
 （環境試験室での試験） 
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外気温度9℃

外気温度7℃

外気温度5℃

外気温度3℃

外気温度1℃

現状システム 現状システム 

冷房運転試験結果 暖房運転試験結果 

定
格
C
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P
に
対
す
る
 

C
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P
の
比
率
 

定
格
C
O
P
に
対
す
る
 

C
O
P
の
比
率
 

冷房能力(kW) 

冷房能力(kW) 

暖房能力(kW) 

暖房能力(kW) 

開発システム 開発システム 

環境試験室におけるステップ１試験では、開発システムは 
現状システムの１．５１倍の効率となった。 

開発／現状比 冷房期間 暖房期間 年間

ステップ１試験 １．９０倍 １．１８倍 １．５１倍

公開 



16 ④ヒートポンプシステムの実証（ステップ２） 
 （実使用場所での試験） 

実測結果 
測定期間（２０１２年２月～２０１３年１月) 

平年の気温、標準的な負荷条件に 
補正をした結果 

冷房 暖房 年間
現状比
(―)

現状
システム 4.16 2.19 2.69 ―

開発
システム

5.52 3.18 4.24 1.58

現状
システム

3.75 ― 3.75 ―

開発
システム 6.27 ― 6.27 1.67

地区
システム
区分

総合COP

札幌

静岡

冷房 暖房 年間
現状比
(―)

現状
システム 2.41 2.16 2.21 ―

開発
システム

5.25 3.28 3.57 1.62

現状
システム

3.63 2.37 3.03 ―

開発
システム

5.50 3.80 4.71 1.56

現状
システム

3.55 2.38 2.96 ―

開発
システム 5.41 3.75 4.59 1.55

現状
システム

3.55 2.59 3.50 ―

開発
システム 5.37 4.16 5.32 1.52

那覇

地区
システム
区分

総合COP

札幌

静岡

東京

開発システム 現状システム 

○実使用場所：札幌（北海道大学）、 
 静岡（日立アプライアンス清水事業所） 

※２０１１年度 
加速資金１４．４Ｍ￥にて 
１台開発システム試作追加、 
及び遠隔監視システム設営にて 
下記補正が可能となった。 

２０１２年の気温では、開発システムの年間効率向上は 
札幌にて現状システムの１．５８倍、静岡にて１．６７倍となったが、 
平年の気温、標準的な負荷条件に補正すると、東京地区で１．５５倍となった。 

公開 



17 ３．２．最終目標達成状況 
全体計画 最終目標（値） 開発当時の 

技術レベル 到達レベル 

現状システム比１．５倍の 
効率を有する、 
年間効率向上ヒート 
ポンプシステムの開発 

実機検証で年間を通した 
ヒートポンプシステム 
全体での効率が 
現状システムの１．５倍 

最小容量３０～４０％で 
発停する蒸気圧縮式 
ヒートポンプ 
 

・ステップ１試験： 
 １．５１倍達成 
・ステップ２試験：  
 １．５８倍（札幌）達成 
 １．６７倍（静岡）達成 
 １．５５倍（東京推定)達成 

個別研究項目 最終目標（値） 開発当時の 
技術レベル 到達レベル 

（１）ヒートポンプシステムの 
  研究開発 

・蒸気圧縮方式と自然循環 
 方式を組合わせたヒート 
 ポンプシステムの開発 
 
・適応制御の採用 
・φ５細径室内 
 熱交換器の採用 

・蒸気圧縮式 
 ヒートポンプ 
 
 
・PID制御 
・φ７室内熱交換器 
 

・蒸気圧縮方式と自然循環 
 方式を共用したヒート 
 ポンプシステムの開発 
 （達成） 
・適応制御の採用（達成） 
・φ5細径室内 
 熱交換器の採用（達成） 

（２）高効率・ワイドレンジ 
  スクロール圧縮機の 
  研究開発 

・効率１．２倍 
 
・圧縮機単体で３～１００％ 
 運転 

・効率１．０倍 
 
・圧縮機単体で 
 ２０～１００％運転 

・負荷比率１０％条件にて 
 効率１．２７倍達成 
・圧縮機単体で３～１００％ 
 運転達成 

公開 



18 

出願番号 名    称 出願人 

特願２０１１ 
－２６０３７３ 

  空気調和機  日立アプライアンス株式会社 

特願２０１１ 
－２６０３７４ 

  空気調和機  日立アプライアンス株式会社 

特願２０１１ 
－２６１８６７ 

  空気調和機および 
  空気調和機の運転方法  日立アプライアンス株式会社 

特願２０１２ 
－１３３７９６ 

  空気調和機及びその制御法  日立アプライアンス株式会社 

特願２０１２ 
－１３３８０２ 

  空気調和機  日立アプライアンス株式会社 

特願２０１２ 
－１５０５４３ 

  空気調和機  日立アプライアンス株式会社 

特願２０１３ 
－０７１９５８ 

  冷媒圧縮機  株式会社日立製作所 

・２０１０年度～２０１２年度  国内７件（外国出願２件） 

３．３．特許出願状況 

日付 発表媒体 発表タイトル 発表者 

該当なし 

３．４．論文等 

公開 



19 ３．４．学会発表等 
日付 学会名 発表タイトル 発表者 

２０１１年 
１２月１日 

ＮＥＤＯ省エネルギー 
技術フォーラム２０１１ 

実負荷に合わせた年間効率向上 
ヒートポンプシステムの研究開発 

吉田康孝／小山昌喜 

２０１２年 
１１月９日 

環境と新冷媒 
国際シンポジウム２０１２ 

実負荷に合わせた年間効率向上 
ヒートポンプシステムに向けた 
ワイドレンジスクロール圧縮機 

小山昌喜 

２０１２年 
１１月１６日 

ＮＥＤＯ省エネルギー 
技術フォーラム２０１２ 

実負荷に合わせた年間効率向上 
ヒートポンプシステムの研究開発 

吉田康孝／小山昌喜 

２０１３年 
３月２２日 

日本機械学会 
情報・知能・精密機器部門 

空調モデルのパラメータ同定に 
よる空調機最適制御の研究 

太田裕樹 

２０１３年 
９月１２日 

日本冷凍空調学会 
２０１３年度 年次大会 

実負荷に合わせた年間効率向上 
ヒートポンプシステムの研究開発 

吉田康孝 

２０１３年 
１０月３１日 

ＮＥＤＯ省エネルギー 
技術フォーラム２０１３ 

実負荷に合わせた年間効率向上 
ヒートポンプシステムの研究開発 

吉田康孝／小山昌喜 

年月日 発表媒体・内容等 

該当なし 

３．４．その他外部発表（プレス発表等）等 

公開 
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