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研究成果の概要（和文）：本研究は粒子フィルタ法を用いて予測された回転数の期待値から得られる平均最大電
力を出力目標電力にすることによって平均化した風力発電電力を送電し系統の周波数変動抑制の効果を得る手法
を提案することである．本研究では，極端な解析条件として，蓄電池を併設せずに風力発電機の慣性エネルギー
として余剰電力を蓄積する手法で本手法の有効性を示した．
結果として，出力平均追従運転と比較して発電電力量の損失をおさえつつ，系統の周波数の変動を十分小さく抑
えることが可能である期待が得られた．今後の課題としては，多様な風況において効果を検証し，本手法の最適
な設計法について検討することにある．

研究成果の概要（英文）：Wind power is a renewable energy source that has been employed in various 
applications. Wind power generators are initially used only for small and medium powers but are now 
used for higher powers also because of their advantage. However, it fluctuates following wind speed 
differences potentially results in power variations. This may cause frequency fluctuations in power 
systems.
Here, the power output target was established using the maximal average power, which was computed 
from the predicted rotation speed. The rotation speed was predicted using a particle filter 
algorithm. The method was effective in converting surplus power into a wind power generator’s 
inertial energy without installed storage battery.
The proposed method was evaluated for suppressing power grid frequency fluctuations using a 
simulation analysis. The grid system was equipped with permanent magnet synchronous generator based 
wind turbines, and the evaluations were carried out under natural wind speed fluctuations,

研究分野： パワーエレクトロニクス、メカトロニクス

キーワード： 風力発電　予測制御　系統連系インバータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
発電部門，送配電部門，そして，小売部門が分割される中で，再生可能エネルギーのように変動する電源を大量
に導入する中で安定な電力供給が求められている．需要のピークシフトや計画的な制御，系統の広域化によって
変動をならすことあるいは系統での電力蓄積や予備容量の拡大，風力発電事業者の出力の変動抑制など相互の連
携が有効である．
　本研究の成果により，風力発電事業者は蓄電池を併設せずに出力の安定化をソフトウェアだけで実現できる可
能性がある．系統配電事業者は現行の揚水発電や蓄電池設備だけで風力発電電力を増やすことができ再生可能エ
ネルギーの導入拡大に資することが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

Fig. 1. Power grid system model. 
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M[sec]:inertia constant 8[sec] 

D[%MW/%Hz]:load frequency characteristics 2[%MW/%Hz] 

dw[pu]:deviation of rotor speed 

df [Hz]:deviation of frequency 

Fig. 2. Block model of the power grid system. 
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１．研究開始当初の背景 
 風力発電は比較的高効率で昼夜を問わず発電でき，風力エネルギーは地球上に普遍的・平均
的に存在するエネルギーである．従って，風力は導入拡大が期待されている再生可能エネルギ
ーの一つである．パリ協定発効に伴う CO2 の排出規制の強化，将来の化石燃料枯渇への対策，
多様なエネルギー源の確保によるエネルギー価格交渉力の強化，エネルギーの自給率の向上に
よるエネルギー安全保障のために再生可能エネルギーの導入を進めている． 
しかしながら，風力は時間とともに変動するエネルギーで時間変化する電源である．天候予

測が正確であり，複数基の風力発電機を広域に敷設し発電電力を平均化しても，刻々と風力発
電電力が変動することは避けられない．電力系統に変動電源を多量に接続すると周波数変動な
どの悪影響を系統に及ぼすことになる． 
先行研究では風速の確率分布はワイブル分布で近似可能であるとわかっている．定常系列デ

ータのモデルとして線形動的システムと隠れマルコフモデルで記述し，より一般的な確率密度
分布を持つ確率動的システムとして取り扱うことができると考える． 
 本研究ではサンプル値と重みの積の総和から期待値を得る重点サンプリング法の一種である
粒子フィルタ法を利用する．粒子フィルタ法はガウス分布に従わない動的システムの時系列デ
ータから期待値を推定するアルゴリズムである．この手法は，近年，画像認識の研究において
実時間での人物探索について有用性が示されている． 
 
２．研究の目的 
 将来，電力が変動する風力発電機の導入量が増えると系統の安定性が低下する可能性がある． 
 本研究は風力発電機の回転速度を観測し，統計的学習制御を用いて，平均電力を実時間予測
し、これを目標にすることで系統の周波数安定化に寄与できることを実風速データを用いた数
値解析で示し，実験によって検証する． 
 
３．研究の方法 
 本研究では変動する風力の最大電力の期待値を予測し，可能な限り最大電力を出力しつつ,
電力系統の周波数変動を抑える手法として粒子フィルタ法を提案し有効性をしめした．風力発
電所モデルを有する大規模電力系統をモデル化し，風力発電所モデルに提案手法を導入し，最
大出力制御の場合と周波数変動への影響を評価する. 

 
（１） 電力系統モデル 
 電力系統の同期発電機がすべて同期運
転をしているとすると，電力系統は一つの
同期発電機として考えることができる．本
研究では電力系統を単純なブロックモデ
ルとして表現する． 
 Fig.１に永久磁石形同期発電機（PMSG）
による風力発電機を備えた大規模系統モ
デルを示す．Fig.2 は系統の同期発電機が
同期運転していると仮定し，系統を一つの
同期発電機で模擬したブロックモデルで
あらわしている． 
電力系統モデルは定格 200MVA のガバナ

フリー運転（GF）の火力発電所，周波数負
荷制御（LFC）を備えた定格 300MVA の水力
発電所が接続されており，そして定格
100MVA の風力発電所が連係しているとす
る．GFと LFC は電気学会モデルを採用して
いる． 
Fig.3 および Fig.4 に水力発電所の LFC

モデル，Fig.5 に火力発電所の GFモデルの
ブロック図をしめす． 
風力発電所の風車は１次遅れで近似する

（Fig.6( a) 参照）．ピッチ制御モデルを
Fig.6(b) に示す．風力発電の変換器は三
相電圧源で近似する．風力発電機の出力は
PMSG モデルの出力を用いる． 
 
 



65M[pu]:load setting LFC signal 

77M[pu]: load limt LFC signal+PLM 1.0 

PLM[%]:margin of governor operation 

Fig. 3. Governor model of the hydro power plant. 
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Fig. 4. LFC model of the hydro power plant. 
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Fig. 5. Governor model of thermal power plant. 
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(a) wind turbine model 

 

(b) Pitch angle control 

Fig. 6. Wind farm model. 
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（２） 永久磁石発電機ウィンドファー
ムモデル 

風力発電の出力は以下のように定義

される． 

 ......... (1) 

ここで，[kg/m3]は空気密度，Vw[m/s]

は風速，Cp は出力係数，w[rad/sec]は

翼の角速度，[deg]はピッチ角度，R[m]

は翼面半径，Pw[W]は風力エネルギー

から得られる風力発電力を表してい

る． 

本論文では最大出力の期待値を出

力するように制御するので出力目標

は とする． 

最大出力の期待値は，風速がワイブル

分布に従うとすると，次式であらわすこ

とができる． 

 ... (2) 

c3(1+(3/k))はワイブル分布からえら

れる平均風速であり，最大出力の期待値

は風速、ピッチ角、そして翼回転速度で

きまる． 

(2)式のガンマ関数()は次式で定義

する． 

 ............. (3) 

得られる風力の最大出力は出力係数

の平衡点にある．従って、最大電力点は

以下の式を満たす． 

 .......................................... (4) 

MOD2 風力発電モデルを参考にする

と出力係数は以下の式であらわされる． 

 .......................................................... (5) 

ここで，k1～k5は係数である． 

(5)式より，(4)式を満たす翼回転速度は以下の式になる． 
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=
1
2

2 ( ) 3 

=
1
2

2 ( ) 3Γ 1 +
3

 

Γ( ) = −1 (− )
∞

0
 

0 =  

= 1 2 + 3 + 4 − 5  

= 5 2

5( 3 + 4)− 2
 



Fig.7. Particle filter algorithm. 
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上式を(5)式に代入すれば，最大電力点の回転速度の出力係数は次式となる． 

 ..................... (7) 

期待値の導出については次で述べる． 
 
（３） 粒子フィルタ法 
非線形非ガウス分布による風速変動を考慮した差分方程式で風力発電所をモデル化する． 

 ..................................................... (8) 
 ................................................................................... (9) 

ここで，状態空間変数は zt=[wt]，Pwt は t 時点の風速，ピッチ角，翼回転速度により(1)式に

よって与えられる. はピッチ角で風速期待値のときの最大風力で(2)式で与えられる．

観測変数は yt，ntは観測誤差で任意の時点の間では独立として，平均ゼロ，分散 Cyのガウス分

布に従うとする． 

粒子フィルタのアルゴリズムの概念図を Fig.7 に図示する．一次元の状態変数の粒子フィルタ

で一つの円が一つの粒子を表しており，円の直径がその粒子の重みを表している． 

粒子フィルタアルゴリズムは次の３ステップで構成されている．最初のステップは，観測状

態 ytのとき状態 ztである確率分布 p(zt|yt)を t 時点のサンプル zt
(l)と荷重 wt

(l)であらわす． 

 ............................................................................. (10) 

ここで， (z)はインパルス関数，重みは次式で定義する． 

 ...................... (11) 

ただし，状態 ztであるとき ytを観測す

る確率分布 p(yt|zt
(l))は，ntがガウス分布に

従うとすれば，次の提案分布（ガウス分

布）で与えることができる． 

 .................................................................... (12) 

次のステップは，確率分布 p(zt+1|yt)から L 個のサンプルを生成する． 
与えられた確率分布 p(zt|yt)で粒子 l を選んだ集合を得られたとする．yt を観測した時，t+1

時点でzt+1である確率分布p(zt+1|yt)のサンプル集合は状態ztから離散時間システム差分方程式
（(8)式）によって zt+1を予測することで得る．その時，各々の重みは wt

(l)=1/L とする．ここで
L はサンプル集合の粒子数である． 
最後のステップは，新しい t+1 時点の観測 yt+1を用いて，確率分布 p(yt+1|zt+1

(l))から t+1 時点の
重み wt+1を得る．t+1 時点の重み wt+1は，各時点間で確率分布が独立であると仮定すると，t+1
時点の(11)式で与えられる． 
粒子の集合から期待値は次式で求める． 

 .............................................................. (13) 

以上の３ステップを繰り返すことで徐々に真の期待値に収束する． 
実際の平均風速が期待値と異なっていても観測値によって荷重が補正されて実際の回転数の
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期待値に収束する． 
 
４．研究成果 
（１）解析条件 
Fig.8 に解析に用いた変動自然風速をしめす． 

最大電力点追従制御された出力と
提案手法による期待値の出力を比較
する． 
最大電力追従法は風力発電機観測回

転数の３乗に比例した電力に追従す
る方法である．  
変動風速は，平均風速は 7mps，変動

が大きい，最大電力追従制御時にピッ
チが働かない範囲の自然変動風速を
用いた． 

 
（２）最大電力追従出力との比較 
 Fig.9 は系統安定後の周波数変動の図である．Fig.9(a) は提案手法での周波数変動，
Fig.9(b)は最大電力追従での周波数変動を表している． 

最大電力追従よりも提案手法のほう
が周波数変動への影響が小さくなって
いる． 
出力変動（Fig.10 参照）をみると提案

手法の風力発電出力が滑らかになって
いる． 
これによって，火力発電や水力発電の

出力の変動が滑らかになっており結果
として周波数変動が抑えられたことが
わかる． 
今後の課題として、実験については当

初予定の風力発電機の不具合が助成期
間内に復帰しなかったため今後の課題
とする．ほかの手法との比較検討，多様
な風速に対する最適なシステムの設計
についても今後の課題とする． 
 
 
 
 

 

 

(a) Proposed method 

 

(b) MPPT method 

Fig. 9. Frequency Fluctuation. 

 
(a) Proposed method 

 

(b) MPPT method 

Fig. 10. Output power of the wind turbine. 
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Fig. 8. Wind speed. 
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