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1．はじめに   

風力発電機の駆動入力は常に変動する自然風  

であり、皇た我が国における風力発電の設置場  

所は竜飛ウインドパークに見られるように、海  

外に比較して起伏の大きいところが多い。これ  

らのため風の変動が大きくなることやウインド  

シェアが生じることにより大型風力発電機では  

出力変動が大きくなる。しかし、このような変  

動をフィードバック制御だけで抑制することは  

国難である。そこで本稿では、風力発電機を不  

規則な人力エネルギーで駆動される系と捉え、  

風力発電機を確率最適制御系として定式化し、  

フィードバックとフィードフォワードの併用に  

よる新たな制御系の構築法を提案するものであ  

る。実際に、本稿で提案する制御方法をNEDO  

の500kW機の風力発電機で同定したモデルに適  

用したところ、出力変動を大幅に抑制できるこ  

とをシミュレーションで確認できたので報告す  

る。  

ヱ．風力発電機   

2．1風車の構成  

今回研究の対象としたNEDO機の構成を図1  

に示す。NEDO機は、定格出力5DO（kW）．ハブ  

の高さ38（m）、ブレードの長さ19（m）の3枕詞植  

構成であり、出力の制御はピッチ角を変えるこ  

とにより行われる。また、発電機は4確の誘導  

発電機であり、さらに風卓の出力は東北電力の  

系統に連系されている。また、ナセル上に風速  

計を設置し、ナセルの高さでの風速を測定でき  

るようにしている。   
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（4）停止風速以上の場合（領域（d））   

風速が停止風速24（m／s）以上の場合、値域（a）  

の場合と同様に風車トルクが発生しないように  

ピッチ角を90（deg．）一定にしている。   

なお、本稿で提案する制御法策は領域（C）を対  

象としている。   
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図2 風車の出力曲線  

Fig．2．Powercharacterislics．  

ユ0  

図1風車の構成  

Fig．1．Structureofthewindmill．  

2．3 風車および発電機  

風車によるトルク孔（t）は一般的に（1）式で与  

えられる8・la）。  

丑．2 ピッチ角制御  

風車の出力曲線は図2に示すとおりである。  

ピッチ制御は起動風速以下の領域（a）、起動風速  

以上定格風速以下の領域仲）、定格風速以上停止  

風速以下の領域（c）、停止風速以上の蘭域（d）の四  

つの領域に分けられる。以下にこれらの領域に  

おけるピッチの制御法を説明する。  

（1）起動風速以下の場合（領域（a））   

風速が起動風速5（m／s）以下の場合、突然の強  

風にも耐えられるようにピッチ角を90（deg．）一  

定にし風車トルクが発生しないようにしている．  

（2）起動風速以上定格風速以下の場合（領域仲））   

起動風速5（皿／呂）から定格風速1皇．5（m／s）までは  

ピッチ制御を行なわずピッチ角を10（deg．）→定  

にし風車が風エネルギーを最大限に受けるよう  

にしている。  

（3）定格風速以上停止風速以下の場合（領域（亡））   

風速が定格風速12．5（皿／呂）から停止風速  

24（m／8）の場合、発電機出力を5DO（kW）一定に保  

つためにピッチ角を制御する。  

C♪（叫），帥）恥コ（t脚  
㍍（t）＝   （1）   

2日（t）  

ここに   

叫t）：風車の機械的角速度 ㌦〔tト風速  

d：風車の回転断面積 虎：風車の半径   

p＝空気密度 Cp＝出力係数  

現t）≡月利t）／㌦〔t〕：周速比   

Cpは周速比A（t）とピッチ角β（ー）の関数であ  

り、多項式近似を用いて表される1・王）。   

また、発電機トルクの式は動作点（同期速度〕  

の付近で線形化すると次式のような簡単な式で  

近似できるl胡。   

ち（t）＝且g⊆坤）   

ここで   

∬g：定数   

2．4 モデリング  

（2）  

次に、この風車システムのモデー」ングについ   

コ  



て述べる。まず始めに、風車及び発電機のモデ  

リングを行う。風車の動特性は次式で表される。   

㍍（t）＝イ讐〕仰   
（3）   

ここで   

J：風車の慣性モーメント  

（1）～（3）式より、風力発電機の角速度、風連、  

ピッチ角の微少変化に対する関係式が以下のよ  

うに導かれる1T2）。  

JAE2（t）＝（r＋KG）AE2（t）＋aA軋（t）＋払β（t）（4）   

ここで  

Aβ（l）：ピッチ角の微少変化   

A軋（t）：風速の変化   

A≦叫）：角速度の変化   

また、α，r，占はそれぞれピッチ角や角速  

度、風速などの変化に対する係数であり、これ  

らの値は動作点が決定すればすべて解析的に求  

められる1・2）。よって（4）式よりピッチ角が一定  

（Aβ（t）＝0）の持つまり風速が起動風速以上定格  

風速以下（図2の蘭域（b））の場合の風速から角速  

度までの伝達関数Gv（∫）と、風速が一定  

（AI㌦（t）＝0）の時のピッチ角から角速度までの伝  

達関数G伊（∫）が以下のように求められる。  

図3 風力発電機の制御系  

Fig3．Systemof（hewiT］dgenerator・  

ここで   

ろgr 
：出力設定値 昂：発電機平均出力   

Aβ∫ピー（t）：ピッチ角指令値の微少変化   

P（t）：発電機出力 叫）：制御偏差   

び（tト発電機出力微少変化 量（t）：定数   

よって、平均風速を想定し、この平均風速か  

らの微少風速変化AI㌦㈹から出力AP（t）までの  

閉ループ伝達関数G。再）を求めると、次式のよ  

うな6次の伝達関数となる。  

∫5乾山＝ヰ札止十∫ヨ私亡  
G。巾）＝   

∫6私g＝5私抽十∫4私J   

＋∫コ私′d十蝿∫ビ＋軸  
（9）   

＋∫3軸・∫2粘土・蝿イ∫＋耳血  α  
Gv（∫）＝  （5）  

本制御系では、出力設定値ろビrから実出力  

P（t）を引く事により制御偏差e（t）を求め、この  

値からピッチ角指令値Aβ弼（t）を計算する8そ  

して、油圧シリンダによりブレードのピッチ角  

Aβ（t）を変え、風力発電機の出力を制御している8  

J－（「＋片g）  

β  
Gβ（∫）＝  （6）   

J－（†＋片g）  

つぎに、制御系のブロック図を図3に示す。  

制御偏差からピッチ角指令個を求める出力制御  

系Gl（∫）と、ピッチ角を変えるピッチ駆動系  

Gタ。（申ま、油圧系・機械系等の複雑な因果関係  

やピッチ角などによって変化する非線型性を持  

っているため解析的に求めることができず、シ  

ステム同定手法を用も1（7）．㈱式で表される伝達  

関数を待た1・2）。  

3．制御方策   

3．1風速オブザーパ  

つぎに本稿で提案する制御方策について述べ  

る。まず風車システムを、不規則に変動する風  

速を入力とする確率制御系と考える。さらにフ  

ィードバックとフィードフォワードを併用する  

確率制御系として風車システムを定式化し、評  

価関数を最小化する最適制御系を構成する。   

∫ユ麒1＋∫ユ∬2＋∫足さ十私  

Gl（ぶ）＝   （7）  

∫ユ＋∫ユ範＋嶋＋麒7   

且畠  

．ヾ＋粁．－   
G匹（∫）＝  （8）  

3  



フィードフォワード制御を行うためには風連  

の検出が必要となる凸 そこで、発電機そのもの  

を風速計として実効風速を求める風速オブザー  

バを構築する。まず、（4）式をもとに発電機出力  

および実ピッチ角から実効風速を計算する次式  

を求めた。  

す。また、フィードフォワード伝達関数は（12）  

式で表される。  

G（∫）＝  
（12）  

∫2十鮎十r   

3．3 確率最適制御  

まず、図3の風力発電機システムの入力を制  

御偏差坤）および実効風速A㌦（tト システムの  

出力を発電機出力AP（tト ンステムの観測可能  

な状態を実ピッチ角Aβ（t）及び発電機出力として  

状態方程式表現に変換し（13）、（14）式を得る。  

∫∫・（r・ち）  
嘩）一A肘（10）  

l才   

ノヽ AI㌦（∫）＝   

麒ビα  

ここで  

▲  AI㌦（∫）：推定風速   

しかしながら、この式は微分を含んでいるた  

め実現することが困難であり、またシステムノ  

イズに敏感になってしまう。そこで、（10）式の  

代わりに次式に示すような疑似微分を用いたオ  

ブザーバを提案する。  

瑚）＝〔志卜孟〕  

可t）＝A可t）＋月β   

両t）＝亡ヒ（t）  
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r十丘g  
A郎）（11）  0

 
 甲（汀＋1）   

ここに  

T：疑似微分の時定数  

乱2 フィードフォワード伝達閑散  

推定した風速はウインドシェアの影響による  

特定の周波数成分の変動が含まれている。そこ  

で、このウインドシェアの影響を減らすために  

フィードフォワード伝達関数を導入する。フィ  

ードフォワード伝達関数は前面風速および実効  

風速から求められ、図4にそのゲイン特性を示  
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観測可能な変数はピッチ角と発電機出力であ  

るので（11）式は次のような状態方程式に変換さ  

れる 

t柵 牌］ （15）  

A恥叫）十 
堀ミ］  

｛叫  

4＝［－1／r］   

孔＝ト射（甜）（（r＋且g）丁－J）／略甜2）］  

Cγ＝［1］仇＝［oJ／（範叫］   

フィードフォワード伝達関数は（17）、（1日）式に  

示す状態方程式に変換される。   
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図4 フィードフォワード伝達関数  

Fig．4．F亡ed氏】TW乱丁dtransf亡rfunction．  
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叫t）≡血帆（t）＋血A軋（t）   （17）   

A叫t）＝Qw5（t）  （1日）   

血＝［ヱこ］β瑚掴0］   

ここで状態変数を（17）式のように拡張すると  

拡大システムが（18）式のように求められる。  

ここで   

昂＝フィードバックゲイン   

巧：フィードフォワードゲイン   

ただし、ビ（小ま（13）式中の制御偏差であり、∬  

は以下のリカッチ方程式の一意正定解として与  

えられる。   

d♪r∬＋尤4ダー朋p町1月pr∬＋epヨ0（エコ）   

これらの式を用い、確率最適制御のブロック  

図は図5のように求められる。  

〔1g）  

坤）＝4声（tト堰（t）  
（20）   

4．シミュレーション   
次に図5のブロック図を用いて提案する制御  

方法と従来の制御方法を比較するため、実測し  

た風速を入力してシミュレーションを行った。  

図6、図7は確率最適制御を用いた場合のシミ  

ュレーション結果と従来の古典的制御を用いた  

場合の比較である。図示のように、ウインドシ  

ェアによる細かな変動はほとんど抑制されてい  

ないが、本来の風速の主成分である低い周波数  

成分の変動に対しては、確率最適制御を行った  

方が変動が非常に小さくなっており、出力の変  

動がかなり抑制されていることがわかる。さら  

に、ウインドシェアの影響を変化させながらシ  

ミュレーションを行った。風速の変化は次式で  

示される。   

叫）＝呵訂  
（24）   

ここで、〃は地表の粗産により決定される  

定数である。この粗度を変えながらシミュレ  

ーションを行った相異を表1、表2に示す。  

これらの結果から、提案する制御方法が出力  

変動抑制に効果がある事が分かる。   

ここで、図6、囲7の発電機出力はある基  

準値からの変動分であり、0（kW）は定格出力  

与00〔k叩に相当する。   

図8に提案する制御方法と従来の制御方法  

のピッチ角の比較を示す。図からわかるよう  

に、前者の方が位相が進んでおり後者の制御  

方法より応答性が良いことがわかる。そのた   

」  0  丘■亡d  

札Cpむ   dリ  0  

月J仇Cダム 仇仁一 血  

4．  

つぎに、この拡大システムに対して2次形式  

の評価関数を（21）式のように定める。払月は嘩  

験的に決定される。   

Jd＝坤r（t）払項）十eT（中ポ（t）】  （ヱ1）  

0
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0
 
 
 

0
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上式の評価関数に対して、こ√Lを最小にする  

最適制御入力は以下のように求められる。  

g（t）≡一助（tト替  （22）  

【凡 打］＝ダ＝町lβpT∬  

囲5 確率最適制御のブロック図  

Fig．5．Ablo亡kdjagramDfprobabilistic  

Opt）malcDntrOl．  
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め、フィードフォワードの効果により出力変  

動が抑制されている。   

さらに、入力風速から発電機出力までの周波  

数応答の比較を行った。この結果を図9に示す。  

囲から、確率最適制御を用いた方が従来の制御  

法を用いたものより、低周波領域においてゲイ  

ンが低下していることがわかる。このことは、  

風速の主な周波数成分での出力変動を抑制する  

ことに有用であることが言える。   

なお、国6，7，呂と図9は月が0．168のときの  

結果である。  

5．まとめ   

本稿では、風力発電機を不規則な入力エネル  

ギーで駆動される系と捉え、風力発電機を確率  

最適制御系として定式化し、フィードバックと  
41川  
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図后 従来の制御法を用いた場合の発電機出力  

Fig．6．Powervari且tiDnwithclassical  

COntrO】scheme．  
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囲8 ピッチ角の比較  

Fig且 Comparisonofpitchangle・  
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囲7 確率最適制御を用いた場合の発電機出力  

FiB．7．Powervariationwiththepropos巳dcontrol  

仇冊1  軋1  1  

Fr叫uen叩（H王）   

図9 周波数応答の比較   

Fig．9．Comparisonoffrequencyresponse．  

表l発電機出力が100（kW）を超える割合  

Thb・1・ComparisonoftheprobabilitythatthepowerwillexceededlOO（kW），  

n＝O  n＝0．100  n＝0．1ユO  l】＝0．16呂  

従来の制御法   弧92（鞄） 別．1ヰ（髄） 3古．04（即 40．29（髄）  

確率最適制御  5，54（判 10．45（髄）1ヰ．55（協） ユ1．90（髄）  

義之 分散の比較  

丁址■2－ Compariso¶Ofvarianc巳・  

n＝O  n＝0．100  n＝0．1ユO  n＝0．168  

従来の制御法  8．733XlOコ ウ朋5）り03 10．88XlOユ 12．34XlO3  

確率最適制御  2．413XlO3 3．803XlO3 4．7占4Xlが 占．329XlO3  
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フィ肝ドフォワードの併用による制御系の構築  

法を提案した。フィードフォワード伝達関数と  

風速オブザーバ、風力発電機を組み合せた拡大  

系として確率最適制御系を構成し、実測値を入  

力してシミュレーションを行った。この結果、  

従来の古典的制御法と比較して大幅に出力変動  

を抑制できることを確認できた。   

近時風力発電機の大型化とともに、離島など  

の弱小系統との連系では風力発電機の出力変動  

が問題になっているが、本制御法が一つの提案  

となるものと思われる。  
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付録  
エーr7・耶愉知1032朋15x膵1・2占占5x叫T   

付録1風車システムの定数  

J＝31800（た廓■m㌔）  

且gい占■4ココ9xlO5（柑■m∫）  

且‘－2．1TllxlO6（吋・叫  

α－2．3711xlO3，r＝－7．67占2xlO3  

∂ヨー1．7140〉く10コ  

（動作点：風速1乱4鮎（m叫ピッチ角25．1開（d略））  

付録2 各伝達関数のパラメータ  

表Al仇（∫）のパラメータ  

T且b・Al．Param亡t亡一口f仇（∫）．  

だ1   －7．砧10×10‾4  兄5  ユ．6693X10ユ   

杭   3．217〉〈10－う   杭  8．4607×10ユ   

足さ   4．544ヨ   且T  7月347〉〈10   

g4   乱1120  

表A2 Gp。（∫）のパラメータ  

Tab．A2．Paramcterof Gp。（s）  

2．2181  ユ．2304  

表A3フィードフォワード伝達関数のパラメータ  

Tab．A3，Paraneterof鈷ed鮎rward  

tran＄砧r且1nCtion．  

d   25．26占2   C   コ5，ヱ662   

占   5．0265  

付録3 評価関数価重み、最適利得、オブザーバ  

ザイン  

蜘＝血可0－010・011111100］  

範㍉0．1  

香＝［1■4粥3xlOヱ1・74即xlO32・5155xID2］  

晶＝［3・2475xlO－11・4D941朋40  

7・7356xlOヱユ・61叫  
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