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研究成果の概要（和文）：浮体式洋上風車を主な制御対象とし，特に，風速の予見情報による制御性能の改善，
個別ブレードピッチ角制御系の設計，ウィンドファームの出力最大化，について研究を展開した。風速の予見情
報による性能改善については，風速の予見時間と性能改善の度合いを明らかにした。また，個別ブレードピッチ
角制御については，その設計方法および非線形シミュレータ・スケール模型を用い性能が向上することを確認し
た。ウィンドファームの出力最大化については，分散最適化の手法により，最大化を図る方法を提案した。

研究成果の概要（英文）：We considered a floating offshore wind turbine and investigated 1) 
performance improvement with wind speed preview, 2) design of an individual blade pitch controller, 
and 3) power maximization of wind farm. The outcomes of the study are summarized as follows: 1) we 
shed light on the relationship between the wind preview length and the control performance. 2) we 
proposed an individual blade pitch controller and tested its performance using a high-fidelity 
nonlinear simulator and 1/100 scale model with individual pitching capability. 3) power maximization
 of the wind farm was achieved by employing a distributed optimization scheme.

研究分野： 制御工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
風車の大型化に伴い，ブレードピッチ角制御の重要性は増すと思われる。現在は，PIDベースの制御法が主流で
あるが，今後，LIDAR(レーザーを用いた遠隔計測装置）や個別ピッチを用いた高度な制御も用いられてくると予
想される。本研究の成果は，そのような高度制御系を構成するために必要な基礎的な知見を与えるものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 風力発電は主に，陸上に設置する陸上風力発電と洋上に設置する洋上風力発電に分かれる。
洋上風力発電の中でも，比較的水深の深い海域にも設置できる浮体式洋上風力発電は，浅水域
の広さが限られる日本などにとって，大規模な洋上ウィンドファームを展開するのに適してい
るとされ期待されている。風力発電の制御には，主にトルク制御とブレードピッチ角制御があ
る。浮体式の洋上風力発電の場合，ブレードピッチ角制御は，風車ロータ回転系のダイナミク
スだけでなく，浮体運動のダイナミクスにも影響を及ぼす。従って，これらを陽に考慮したブ
レードピッチ角制御器を設計する必要がある。より制御性能を向上させるため，風車に到達す
る風速の予見情報をブレードピッチ角制御に取り入れることが検討されてきた。いくつかのア
ドホックな設計手法が提案されてきたが，系に存在する不確かさがどのように予見による性能
改善へ影響するのか，予見制御の実験的な検証，ウィンドファームにおける予見情報の活用な
どについては，明らかにされていなかった。実際に予見制御がブレードピッチ角制御に用いら
れていくためには，これらの点が明らかにされる必要があった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では，浮体式洋上風車のブレードピッチ角制御について，つぎの点を目的に研究をお
こなった：1)不確かさが存在するもとでの風速の予見と制御性能の改善の度合いを明らかにす
る，2)個別ピッチ制御可能な風車スケール模型の製作と実験，3)ウィンドファームにおける出
力最大化。 
 
３．研究の方法 
 ２で述べた各研究目的について，つぎのような方法により研究をおこなった：1)既存の浮体
式風車の 1/100 スケールを用い，ロバスト制御手法によるブレードピッチ角制御系の構成と実
験的検証，また，スケール模型の数理モデルをベースに，Ｈ∞予見制御理論を適用した風速の
予見と性能改善具合の調査，2)個別ピッチ角制御系の設計とその非線形シミュレータによる評
価と個別ピッチ角制御の 1/100 スケール模型での評価，3)簡易なウェイクモデルを採用した出
力最大化についての検討。 
 
４．研究成果 
 主な研究成果はつぎのようにまとめられる。 
1)風速の予見と性能改善の関係の解明 
 浮体式風車の 1/100 スケール模型を用い，その数理モデルをシステム同定法の手法により構
築した（雑誌論文⑥, ⑧など）。この数理モデルに基づき，不確かさが存在しない場合，および
不確かさが存在する場合について，風速の予見と性能改善の度合いを調査した。Ｈ∞予見制御
理論を適用した結果，いずれの場合も，風速の予見情報を制御に用いることにより，性能改善
は見込めるが，その性能改善には限界があることが定量的に明らかになった（雑誌論文④,学会
発表④,⑦など）。また，不確かさとしては，風速の予見情報の不確かさを考慮した。不確かさ
の大きさと予見による性能改善の関係については，不確かさが大きいほど達成可能な性能限界
も劣化することがわかった。 
 
2) 個別ピッチ角制御系の設計とその非線形シミュレータによる評価と個別ピッチ角制御の
1/100 スケール模型での評価 
 個別ピッチ角制御系の設計方法とその性能評価を NREL の空力弾性シミュレータ FAST を用い
ておこなった。そして，ウィンドシアなどブレードに加わる不均一な荷重が個別ピッチ操作に
より低減できることを明らかにした（雑誌論文①, ⑦など）。個別ピッチ角制御可能なスケール
模型を製作し，実験環境の整備をおこなった。このスケール模型を用い，個別ピッチ角制御の
実験的検証の予備検討をおこない，実際にウィンドシアを模擬した風速条件下で，不均一なブ
レードへ加わる荷重が抑制できることを確かめた（雑誌論文②，学会発表③）。 
 
3) ウィンドファームにおける出力最大化 
 ウィンドファームにおいては，風車の後流の影響により，各風車がそれぞれ最大出力をして
もウィンドファーム全体としては発電出力が最大化されないことがある。また，風速変化が生
じた場合，風上の風車は風下の風車に比べ，時間的に早く変化を受ける。従って，この情報を
風下の風車に事前に通知することにより，予見的な制御が可能になると期待される。本研究で
は，予見を取り入れた制御系設計の基礎検討として，簡易なウェイク（後流）モデルを考え，
分散最適化の手法によりウィンドファームの出力最大化を図る方法について検討をおこなった
（学会発表①，SICE Annual Conference 2019(投稿中)）。 
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