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複雑でかつ起伏の大きい地形に風車が設置されるこ  
とが多いため風の変動が大きくなり、その結果出力  

変動も大きく、電力系統への連系上重要な問題のひ  

とつとなっている凸そのため、このような出力変動  

を抑制する制御法の開発が必要である。これまでの  

出力変動抑制のための風力発電機の制御法は古典的  
なPID制御に基づくものが多かったが、近時適応制  

御法によるもの劫、最適制御法によるもの句、また最  

近ではファジィ制御なども提案されている勺。さら  

に定格風速以下の出力の補足効率を上げるための可  
変速制御なども試行首れている亀笥。しかし、前述し  

たように日本では海外と比較して地形の複雑ざによ  
る出力の変動が大きく、フィードバック制御だけで   

1．まえがき   

風力エネルギ岬は再生可能で環境を汚染しないと  
いう観点から米国や欧州諸国をはじめ、我が国にで  

も実用化が推進されている．また、NEI）0のプロジ  

ェクトの】つとして500kWの大型風力発電機が開  

発され竜飛ウインド／ぺ－クで諸特性の試験が行わ  

れ、それらのデータをもとに様々な研究がなされて  

いるlぷ摘。一方、風力発電機の入力は不規則に変動  

する自然観であるため、風車出力が変動してしまう。  

この結果、大容量の系統に接続した場合にはそれほ  

ど問題にならないが、離島などの小容量の系統に接  

続した場合には電圧変動や周波数変動などを引き  
起こしてしまう。特に、日本では欧米諸国と異なり、  



れる。以下にこれらの領域にヨ引ナるピッチの制御法  

を説明する。  

（1）起動風速以下の場合（領土軸））   

風速が起動醸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卯（deg．）一定にし風  

車トルクが発生しないようにしている。   

¢）起動風速以上定格風速以下の場合（闘ゎ））   

起動風速5匝／ゆから定格風速12．5（血s）まではピ  

ッチ制御を行なわずピッチ角を10（deg．卜定にし風  

車が風エネルギーを最大限に受けるようにしているb  

（り 定格郵軋1上停止風速以下の場合（領軌胡   

風速が定格風速12．5（m伝）から停止風速2軸めの  

場合、発電機出力を500岬）一定に保つためにピッ  

チ角を制御する。  

は抑制することが困難である。また、可変遠制御で  

はパワーエレクトロニクス回鋳を用いるため制御系  
が高価であるということなどの問題がある。そこで、  

本研究でIま従来より出力変動を抑制するための静胸  

法としてフィードバックとフィードフォワードを併  
用した確率最適制御を提案してきた。   

本稿では、提案する制御系の有効性を確認するた  

めに程々のシミュレーションを行った結果を示す。  

まず、時間領域での比較を行なうため、ガスト（突嘲  

を入力し、その飴黒から本制御法が非常に優れてい  

ることが示された。また、周波数領域からも本制御  

方策の有効性を確認するため、入力風速からピヅチ  

角までの周波数応答を求め、ゲインの減衰や位相の  

遅れが少なくなっていることがわかった。きらに、  

実測値を入力してシミュレーションを行ない、本制  

御法の効果を確認した。また、ウインドシェアの少  

ない離島や洋上での発電を想定してシミュレーショ  
ンを行ない、さらに高い効果が得ら㌢Lることを確か  

めた。この他、本制御系の動作点の変化に対する影  

響を調へ多少の効果の差は見られるものの総じて  
効果があることを確かめた。以上の結果から、本制  

御系が系統連系時の電圧変動や周波数変動の抑糾に  
有効であることがわかったので報告する。  

2．且力珊  

2、1邸囲要   

NEI）0機の外形を図1に示す．NEDO機は、定  

格出力500匹W）、ハブの高さ謎帥）、ブレードの長  

さ19（m）の3枚羽根構成であり、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極の誘導発電機であり、さらに風車の出力は東北  

電力の系統に連系されている。また、ナセル上に風  

速計を設医し、ナセルの高さでの風速を測定できる  

ようにしている。  

2ユ 風車のピッチ角制御   

風車の出力曲線は図2に示すとおりである。ピッ  

チ制御iま起動風速以下の領軸）、起動風速以上定格  

風連以下の領域軌定格風速以上停止風速以下の親  
切払停止風速以上の領域（d）の四つの領域に分けら  

図1NEDO機の外形  
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図2 風車の出力曲礫   



3．且力尭嘲のモデリング  

3．1風車・発電機系のモデリング   

次に、この風車システムのモデリングについて述  

べる。まず始めに、風車・発電機系のモデリングを  

行う。風車の載砕陛は次式で表される。   

瑚＝J（讐）＋抑  …・伊）   

ここで   
J：風車の慣性モーメント  

（1）、問、¢）式より、風力発電機の角速嵐凰嵐  

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】q。   

JA如）三（γ・ち）△n（t）＋仇M㌦（t）＋∂Aβ（t）＝・（5）  

ここで   
Aβ（り：ピッチ角の微少変化   

△軋（l）：風連の変化 △詑（1）：角速度の変化   

また、α，γ，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l吻。よっ  

て例式よりピッチ角が一定（△β（t）…0）の時つまり  

風速が起動風速以上定格風速以下（囲2の領域㈲）の  

場合の風速から角速匪までの伝達関数Gv（ざ）と、風  

速が一定（△れ（t）＝0）の時のピッチ角から角速度ま  

での伝達関数Gβ（∫）が以下のように求められる。  

（幻 停止風速以上の場合（鋳域（d））   

風速が停止風速2現m／⇒以上の場合、厩現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  
を鮒（deg．）一定にしている。なお、本稿で提案する  

制御法策は領軸を対象としているD  

23 厚手および発電膳   

風車によるトルク㍍は－一般的に（1）式で与えられ  

る㌔  

C〝（Å何，β（t））れ3（t）〆  ■・・ （1）   7二IIIt   
2Q（t）  

ここに   
㌦（t）：風速 β：空気密度   

A：風車の回転断面積   

良（l）ニ風車の機械的角速度   

坤）七月叫t）／㌦（t）：周速比   

ら：出力係数尺：風車の半径   

らは周速比Åとピッチ角β（f）の関数であり、多  

項式近似を用いて表される均。   

つぎに、発電機トルクの式について説明する。前  

述のように発電機としては誘導発電機を用いている。  

発電機は、ピッチ角制御により回転数を定格スリッ  

プに維持するようをこ運転されるが、風は常に変動し  

ているため、回転数は定格スリップ近辺で常に変動  

する○したがって・動作方程式は厳密にはdq軸変  

換法を用いて微分方程式で表されるが、電気的過渡  

現象は機舶過渡現象と比較して無視できるため、  

定常状態を表す次式により与えられる。  
… （6）  Gv（∫）≧  

lJいl－  

∫ノー（γ十方占）  

jl■丁′J  ・・・‖■■ （り  …（2）   
ちヒー3   

匂0（（ち一叫）ヱ＋エヱ（ェー＋ズ：）2）  ∫J一（γ＋＆．）  

3ユ 乍師鄭系のモデリング   

つぎに，風力発電機の制御系のモデリングを行っ  

た。制御系のブロック図を図3に示す凸制御偏差か  

らピッチ角指令値を求める出力制御系G、（∫）と、ピ  

ッチ角を変えるピッチ駆動系G♪亡（∫）は、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い（訊問式で表  

される伝達関数を得た叫。   

ここで   
r：相電圧こ n沃：一次、二次抵抗   

∫、，∬王二一次二次リアクタンス   

〟0：発電機の電気的角速度（≧q）Q）   

G：ギア比p＝極対数㌔＝発電機トルク   

∫：スリップ   

さらに、閉式を動作点（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10）。  

ち（t）＝ちQ（t）  

ここに、gg：定数  



ここで   
A坑（∫）：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1弓〉。  

△佃＝〔志卜孟〕  

∫ユ笛＋∫2亀＋ざ片3＋g4  ・・・ （8）  
Gl（∫）   

㌔十∫ユg5＋∫gb＋g7  

瑚）＝    ‥＝ 嘲  

l、 咄卜両Aβ（∫）■‥（11）  私α（∫r＋1）  

ここに  
r：疑似微分の特定数  

4エ フイードフォワード伝部数   

推定した風速をフィードフォワードするにはフィ  
ードフォワード伝達関数が必要である。そこで、推  

定風速をどのようにフィードフォワードするかを表  
すフィードフォワード伝達関数を導入する。フィー  

ドフォワ山ド伝達関数は前面風速から実動風速まで  
の伝達関数を調整して求められる8ウインドシェア  

による変動までもフィードフォワードするとピッチ  
角の制御頻度が限界を超えてしまう。そこで、この  

ウインドシェアによる1・印七）の成分を減衰させ、は  

とんどフィードフォワードしないように調整してい  
る。図4にそのゲイン特性を示す。また，フイ■ド  

フォワ岬ド伝達関数は（12）式で表される。   

G（∫）ヒ    … ㌫芯  （12）  

因3 風力発電機の制御系   

ここで   
モガ：出力設定値 毛：発電機平均出力   

Aβゴビ畑：ピッチ角指令値の微少変化   

P（り：発電機出力 g00：制御偏差   

AP㈲：発電機出力の微少変化 量：定数   

本制御系では、出力設定値＆から突出力却）を  

引く事により前脚偏差頑）を求め、この低からピッ  

チ魚指令値Aβ∫errl）を計算する。そして、油圧シリ  

ンダによりプレrドのピッチ角△β（t）を変え、風力  

発電機の出力を制御している。  

4．出力ま動を抑制する制御方策  

4．1跡－ブザーバ   

つぎに本研究で提案している制御方策について述  
べる。まず風車システムを、不敵Ij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、評価関数を病／JVヒ  

する最適制御系を構成する1㌔   

フィードフォワード制御を行うためには風速の検  
出が必要となる。そこで、発竜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パを構築する。  

まず，（り式をもとに発電機出力および爽ピッチ角か  

ら実効風速を計算する次式を求めた。  
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図4 フィードフォワード伝達関数   
〟＋（γ十ち）  
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4．3 制捌津   

以上の結果をもとと、制御系の構築を行う。まず，  

囲3の風力発電機システムの入力を制御偏差g（t）  

および奏効郵歪△仇（t）、システムの出力を発電機出  

力肝（t）、システムの観測可能な状態を突ピッチ角  

Aβ（ー）及び発電機出力として状蔑方程式表現に変換  

し（13）、（14）式を得る。  

瑚＝叫叫［A諾‡t，卜 ▲■・ （13）  

紳）≧A♪Z（t）十月♪e（l）‖      ‖－（20）  

d 

4－［β慈。蓑y篭巨＝L‡」   
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0亀，ろは経験的に  

決定される。   

ん≒gtエア（t）e〃Z（t）・gr¢汎ビ（t）卜 ■…尊1）  

パt）＝C叫）  

0 0  

1 0  

0 1  

0（】   

0 0  
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上式の評価関数に対して、これを最小にする最適  

制御入力は以下のように求められる咽。  

e（t）珊（tト♪′［計一・・▲・ 
（22）   

［昂 埠］＝アヒ月タ‾－β〃Tg   

ここで   
範：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（りは（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クー∬・尤4p一ズβクち‾’β〃rズ十軌＝0・■・（20）   

これらの式を用い、確率最適制御のブロック園は  

図5のように深められる。  
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βgご［β ¢］   

観測可能な変数lまピッチ角と発電機出力であるの  

で（11）式lま次のような状態方程式に変換される。  

船舶 両群・・ ‥・ （15）  

A舶）－C鮎 喘汁… … （16）  

A一［－1／T］  

凡ニト∂／（打）（（γ＋gg）㌻－J）／（g亡αrつ）】  

Cソフト］ 刀γ芦【DJノ（＆灯）］   

フィードフォワード伝達関数は（17）、（18）式に示  

す状態方程式に変換される。   

正∫（軒㍉克明（りヰ晶A㍑（り‥    －‥ （17）   

A11（t）≧C♂W∫（t）■■        －■イ 18）  

血亡にこ］相cd］   

ここで状態変数を（19）式のように拡弓長すると拡大  

システムが但0）式のように求められる。  

図5 確率最適糾御のブロック図   



5．出力変動抑制シミュレーション  

5．1シミュレーション結果   

由）ガストに対する抑制効果   

風は、プラスに変化する場合とマイナスに変化す  

る場合があるので、プラス、マイナスおよびプラス・  

マイナスの3つの場合について時間領域でのシミュ  

レーションを行なった。図5のブロック図を用いて  

図6～図11に正弦波状のガスト（突間を入力したと  

きの古典的制御、状態フィードバック制御、提案す  

る確率最適制御の発電機出力を比較した絶果を示す。  

それぞれの図からわかるように他の二つの制御方法  
に比べて本制御法の出力変動は小さい。これは、風  

速オブザーバが風速の変化を素早く補足できるため  
であると思われ、提案する制御系が有効であること  

が示された。   

匝）周波数応答   

つぎに∴阿波数領域での特性を調べてみた。図12、  

園13は古典的糾御法．状態フィードバック．確率  

最適制御の入力風速からピッチ角までの周波数応答  
の比較である。古典的糾御と状態フィードバック制  

御および確率最適制御の周波数応答を比較してみる  
と、確率最適制御を用いた方が古典的制御および状  

態フィードバック制御を用いたものより位相が進ん  
でおり、即応性に優れていることがわかる。この理  

由として、フィ椚ドフォワード制御の効果によりフ  

ィードバックで検出される前にピッチ角が制御され  
この結果出力変動が抑制されていると思われる。こ  

のことから周波数応答の面からも本制御法の有効性  
が酸かめらゎた。   

¢）美風速を用いたシミュレーション   

さらに、実測した風速を入力してシミュレーショ  

ンを行った。図14、図151濾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軌はトま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  

大幅に／トさくなっており、出力の変動がかなり抑制  

されていることがわかる。   

また、離島や洋上などのウインドシェアによる影  

響の少ない場所での発電を想定しシミュレーション  
を行った。ウィンドシェアによる影響は図1の地表  

粗慶nの値により変化し、nの値が大きいほどその  

影響も大きくなり、園14、図15ではIl＝増．16叫竜飛  

ウインドパークの場合）で、洋上などの場合には  

Ⅱ＝カ．100程度である。そこで、n＝胡．1（氾としてシミ  

ュレーションを行なった。その結果を図16、図17  

に示す。図より、ウインドシェアの少ない離島など  

では分散を約U3にまで減少させることができ非常  

に効果的であることが示された。   

これらの結果かち、提案する制御方法は出力変動  

抑制に効果があることが確かめられた。   

しかし、ウィンドシェアによる高周波成分は機械  

的な限界によりピッチ角制御では取り除くことが困  
難である。よって、この高周波成分を除去するには  

パワーエレクトロニクス回路などを用いれば良いと  
思われる。  

ZO   

軍1，・5  

∈  
ご 1タ  
h  

貞18．5  

18  

0  5   1（I  15   20  
Time（s）  

阻6 ガスト入力（プラス）  

0
 
爪
U
 
∧
U
 
爪
V
 
ル
U
 
爪
V
 
∧
U
 
′
〇
．
4
 
’
】
 
0
 
ゼ
U
 
′
n
 
4
 
5
 
■
さ
 
5
 
－
さ
 
．
4
．
4
 
．
4
 
 

（
き
諷
こ
至
貢
白
 
 

0  5   10   15   20  
Timt・（S）  

図7 発電機出力げラス）   



几
V
 
 
 
∧
U
 
 
 
爪
V
 
 
 
▲
‖
U
 
 

5
 
 

5
 
 
 
爪
V
 
 
 
 
 
 
．
 
」
 
 

（
幽
p
）
日
馬
じ
 
 

0．01  （l．1  1  1（I  

Freq11enCy（nカ  

囲ユ2 入力風速からピッチ角までの利得特性  

¢  5   10   15  ：ZO  
Time（写）   

図8 ガスト入力（マイナス）  

100  

0  

′■己  
ニー100  

藍＿200  

－300  

爪
V
 
∧
U
 
▲
ひ
 
爪
V
 
O
 
∧
U
 
 

‘
U
 
4
 
2
 
爪
V
 
O
U
 
′
0
 
 

5
 
一
5
 
5
 
5
 
4
 
4
 
 

（
≧
一
生
L
y
ぎ
白
丸
 
 

0  5  1（1  15   ヱO  
Time（5）   

国ク 発電機出力（マイナス）  

仇01   0．1  1  10  

一代qllen亡y田z）  

図1二‡入力風速からピッチ角までの位相特性  

800  

旨‘¢0  

き40¢  

一  

之00  

0
 
5
 
，
 
■
さ
 
 

2
 
9
．
1
 
8
．
 
 

至
阜
；
邑
富
 
 

0   2（I  40   ‘8   きO  
Time（S）   

図14 古典的制御法を用いた場合の出力伽胡．168）   

0  5   10   1∫   ヱO  
Time（s）   

図10 ガスト入力（プラス・マイナス）   

＄00  

宣600  

喜400  さく  

200  

爪
U
 
O
 
爪
V
 
 
 

’
一
 
爪
V
 
只
U
 
 

5
5
．
4
 
 

（
き
豊
L
＿
声
O
h
 
 

D    21）   40   ‘0   80  
Time（S）   

国15 確率最適制御を用いた場合の出力一己0．168）   

0  5   10   15   2（I  
Time（S）   

図11発電機出力（プラス．・マイナス）  



5．Z 動作点が異なる場合の考察   

つぎに、ゲインを算出したときの動作点から実際  

の動作点が変化してしまったときの帝J御効果への影  

響について述べる。検討する範閉は、実用上風速  

14（m庖）から18（m座）までの範囲とした。ま罰ま、実際  

の動作点が呵mβ）の場合について考え、古典的制御  

と確率最適制御の動作点の変化が無い場合および動  
作点が14帥ノs）のときに計算されたゲインを用いた  

場合の3つの比較を行なった。このときのシミュレ  

ーション結果を表1に示す。表から最大値以外の分  

散、最大値が100kWを超える割合でl通に良くなっ  

ており、動作点が変化した場合にも風力発電機の出  

力変軌抑制に対して本制御系が十分に有効であるこ  
とがわかる。また、先ほどの場合とは逆に実際の動  

作点が1坤ホ）で動借尉官ユ㈱のときに計算され  

たゲインを用いた場合にもシミュレーションを行い  
表2の結果を得た。表より、動作点が変化した場合  

には、他の値は減少しているが分散はほとんど減少  

していない。これは元の波形の変動成分が小さかっ  

たためと考えられるが、今後検討していく必要があ  

ると思われる。しかしながら、全てにおいて値は小  

さくなっており、効果が十分にあると言える。  
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図17 確率最適制御を用いた場合の出力匝』．1鵬）  

表1動作点の変化による制御効果への影執動作点18（In均）  

分散   最大値が1〔旧kW  

を超える割合（％）   

古典的制御紬制御）   313．3630   12．008×103   36．2213  

確率最適制御  
（動作点18（m／s）でゲインを計鞠   

19ユ澗   占5716×10）   25．1916  

確率最適制御  
（動作点14毎1／由でゲインを計算）   

217．4707   65432×103   ○，6255   

表2 動作点の変化による制御効果への影響（動作点14（m均）  

最大値が1∝偲Ⅳ  

を超える割合（％）   

古典的制御（円D制御）   5，7314  

確率最適制御  
（動作点14（m／s）でゲインを計算）   

11ユ．357ぎ   2．02糾×1が   0＿7轍  

確率最適制御  
節点18匝1伺でゲインを計算）   

128．9888   2．5691×10】   乙2餌）2  



6．まとめ   

本研究では、風力発電機の出力変動を抑制する  

制御方策として、従来より提案しているフィード  

バックとフィードフォワードを併用した確率最適  
制御による制御系に対して種々のシミュレーショ  
ンを行なった。この静御系を構築するするた柳こ、  

システム同定手法を用いて風力発電機システムの  
同定を行った。また、入力風速を推定するために  

風力発電機そのものを風速計とした風速オブザー  
バを提案した。つぎに、提案する制御系の効果を  

確認するために、構築した制御系をもとに種々の  

シミュレーションを行った。   

始めに、時間領域での本制御系の有効性を確認  

するために、ガスト入力に対する古典的制御法、  

状態フイ←ドパック制御、確率最適制御の3つの  

制御7去によるシミュレーションを行なった。その  

結果、出力変動は非常に小さくなっており、本制  

御法が優れていることが示された。つぎに、周波  

数領域からも検討するため，周波数応答を求め比  

較を行ない、本制御法を用いるとゲインの減衰や  

位相の遅れが小さくなることが確認できた。さら  

に、実泡値を入力してシミュレーションを行ない、  

従来の古典的制御法と比較して出力変動の分散を  
約1月に抑制できることを確認した。また、ウイン  

ドシェアの少ない離島での発電や現在注眉されて  
いるオフショア発電（洋上発電）を想定してシミュ  

レーションを行ない、さらに高い効果が得られる  

ことを確かめた。   

以上の結果からフィードバックとフィードフォ  
ワードを併用した確率最適制御が風力発電機の出  
力変動抑制に有効であることが分かった。これに  

より、電力系統へ遵系した場合にも電圧変動や周  

波数変動を抑制できるのではないかと思われる。  
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