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研究成果の概要（和文）：自然風の風速は終始変動するため、一般に風力発電システムでは電気

出力を一定に保つことは困難である。このため風速変動時においても一定の電力が得られる、

電流形サイリスタインバータを用いた新しい方式のハイブリッドの風力発電システムを提案し

た。さらに本システムは、非常に簡潔な構成で、高い信頼性や高品質の電気出力が得られるな

どの特徴を有する。本研究によりハイブリッド風力発電システム実用化のための基盤技術を確

立できた。 
 
研究成果の概要（英文）：A wind turbine generating system generally has a difficulty in 
generating a stable power because the velocity of natural wind changes all the time 
and the system output cannot be kept always constant.  Thus, a novel hybrid wind 
turbine generating system on the basis of a wind turbine generating system using a 
current source thyristor inverter for generating a constant output power for the cases 
when the wind velocity fluctuates is proposed.  In the proposed system, high quality of 
output voltage waveform is always obtained with the system of very simple 
configuration.  It is investigated that the hybrid wind turbine generating system can 
be put into practical use. 
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１．研究開始当初の背景 
 近年の地球規模の環境汚染や温暖化など
により、風力に代表される再生可能エネルギ
ーを本格的に活用することが急務である。し
かるに現時点では、我が国における風力発電

の開発並びに利用は、欧米をはじめとする諸
外国に比べて活発とはいい難い状況にある。
その理由の一つに、日本の地勢的条件に起因
する発電電力の変動の問題がある。風力発電
では自然風を利用するため、得られる電力が
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零から最大出力の範囲で大きく変動する。ま
た、その変動周期も秒単位の短周期から、日
月単位の長周期まで非常に幅広い。このよう
に大きく変動する電力を、既存の商用電力系
統に接続すると系統全体の電力が結果的に
大幅に変動することとなり、このことが風力
発電の導入を困難にしている。 
 風力発電による出力電力を平準化する方
策として、例えばバッテリなどの蓄電装置の
併用が提案されている。しかしながら、バッ
テリの利用はコストが嵩むだけでなく、比較
的短寿命であり、システム全体の効率低下な
どの問題がある。さらに、太陽光発電システ
ムを併用するハイブリッド発電システムや、
風力エネルギーを水素エネルギーに一旦変
換してエネルギー貯蔵を行なうシステムな
どが提案されているが、何れも風力発電の弱
点をカバーするまでに至っておらず、今後の
研究開発が必要とされている。このため、風
力発電の本格的な普及のためには、より効果
的な発電電力の平準化方式の実現が望まれ
る。 
 一方で、通常風力発電システムは、商用電
力系統と連系して運転される。これは、風力
発電機が自然風により駆動されるため、負荷
需要に対応する電力調整機能を本質的に持
たないためである。この電力系統との連系方
式には大別して２つの方式がある。第一の方
式は、発電機の交流出力を系統に直接接続す
る AC リンク方式で、システムの構成が簡単
であるため風況が安定しているデンマーク
などでよく用いられている。この方式は運転
可能な風速範囲が比較的狭いため、風速変動
の大きい日本などでは、適用可能な地域が限
られる。第二の方式は、風力発電機の交流出
力を一旦直流電力に変換した後、一定電圧、
一定周波数の交流電力に変換したうえで電
力系統に接続する DC リンク方式である。こ
の方式では、風車の回転速度を系統の周波数
とは無関係に設定できるため、幅広い風速に
対して効率的な運転が可能となることから、
採用例が増加しつつある。この DC リンク方
式では、一般に直流を交流電力に変換する電
力変換器として電圧形PWMインバータが用
いられる。この方式のインバータは、寿命や
信頼性に問題のある平滑用の大容量コンデ
ンサや、スイッチング素子として比較的高価
で過負荷耐量他の点で取扱に留意を要する
IGBT などの大容量トランジスタが必要であ
る。さらに PWM インバータの出力電圧波形
には多くの高調波成分が含まれるため、系統
との連系のために、大がかりなフィルタの設
置が不可欠となる。これらの理由により現在
の DC リンク方式は、寿命や信頼性、イニシ
ャルコスト、メンテナンスコストなどで難点
があり、これらに対する解決策も必要とされ
ている。 

 これに対し、我々はサイリスタインバータ
を用いた風力発電システム（電流形サイリス
タインバータを採用した DC リンク方式）を
提案し、本方式のシステム構成や定常並びに
過渡特性などを詳細に検討し、国内外の学会
等で報告している。この方式では電流形イン
バータを採用しているため、電圧形インバー
タで必要であった大容量コンデンサは不要
となり、またインバータのスイッチング素子
として IGBTなどより安価で堅牢なサイリス
タを用いるため、寿命や信頼性が格段に向上
する。また本方式は原理的に出力電圧波形に
高調波成分が含まれないので、基本的には系
統と連系する場合にフィルタは不要である。 
 本研究で対象としたハイブリッド風力発
電システムは、このサイリスタインバータ式
電力制御システムを基本とするもので、基本
システムの若干の変更のみにより風力発電
機から得られる電力と、他の動力源から得ら
れる電力を合成できるようにしたハイブリ
ッドシステムである。すなわち、サイリスタ
インバータ式電力制御システムの基本構成
要素である同期調相機（インバータのサイリ
スタの転流ならびに負荷への無効電力供給
に用いる）を、風力以外の外部動力で駆動す
ることにより負荷への有効電力の一部を供
給し、これと風力によって得られる電力との
ハイブリッド化を実現しようとするもので
ある。このハイブリッド化により、風速によ
らず常に一定の高品質な電気出力を得るこ
とができるので、風力発電の最大の弱点であ
った出力変動の問題は本質的に解決するこ
とが可能である。 
 
２．研究の目的 
 コンピュータシミュレーションや、研究室
内に設置した模擬装置による実験等を通じ
て実施したこれまでの予備的な検討により、
本研究で提案するハイブリッド風力発電シ
ステムに関する理論的、技術的な裏付けは既
に得ている。しかしながら、本ハイブリッド
システムを実用に供するためには、実用的な
規模の風力タービンシステムを用いて構成
したハイブリッドシステムを、自然風の元で
運転した実証実験データを蓄積し、その実用
性についての検証を行う必要がある。一方で、
自然風で運転される実用規模システムでは、
風況等の実験条件を任意に設定した上での
実験や、荒天時等の極限状態における実験を
実施することは非常に困難であり、このよう
な場合におけるシステムの挙動の検証には、
実機の挙動を正確に模擬できるシミュレー
ションモデルが不可欠である。さらにこれら
による解析を通じて、システムの最適な制御
パラメータの決定等も可能となる。 

そこで本研究では実機による実証試験並
びに理論的検証を実施するとともに、蓄積し



 

 

た実測データをシミュレーションモデルの
パラメータの選定に利用し、システムのシミ
ュレーション精度の向上を図った。 

 
３．研究の方法 
以下に本研究の実施方法の概要を示す。 

(1)本学キャンパス内に設置されている、既存
の 40kW 級風力発電システムのサイリスタイ
ンバータ式電力制御システムを、本研究のハ
イブリッド風力発電システムとして運転可
能とするための詳細設計を行なうとともに
システムの改造を実施した。 
(2)改造したハイブリッド風力発電システム
を、商用電力系統に連系しない単独システム
として運転し、様々な条件下における実験的
検討を行なうとともに、コンピュータシミュ
レーションを実施して、所定の出力性能が得
られることを確認した。 
(3) (2)の結果を参考にしつつ、ハイブリッド
システムを電力系統に接続する場合の問題
点を明らかにし、その解決策を検討する。 
(4)以上を総合して、実用的なハイブリッド風
力発電システムの最適設計法を明らかにし、
もって風速によらず常に高品質かつ一定電
力を発生できる、ハイブリッド風力発電シス
テムの実現を目指す。 
 
 

 

図 1 ハイブリッドシステムの構成 

 

 

図 2 SUBARU15/40 風力発電システム 

表 1 SUBARU15/40 風力発電システムの仕様 

ブレード枚数 3 

ロータ位置 アップウィンド 

ロータ直径 15 m 

ハブ高さ 21 m 

定格出力 40 kW 

定格風速 11 m/s 

カットイン風速 2 m/s 

カットアウト風速 25 m/s 

極値風速 60 m/s 

回転速度 18～69 rpm( 可変速 ) 

発電機形式 永久磁石同期発電機 

出力制御 アクティブピッチ 

 
４．研究成果 
(1)実用規模実験システムの構築 
 図 1 に、本研究で提案したハイブリッドシ
ステムの構成を示す。また図 2 および表 1 に、
実証実験装置の構築に用いた、実用規模風力
発電システム、SUBARU15/40 風力発電シス
テムの外観ならびに主な仕様を示す（詳細は
後記〔雑誌論文〕①参照）。 

 

 
出力条件: Vl-l = 200 V，fout = 50 Hz， 

Pout = 7.0 kW，cosφL = 1.0 
 

図 3 ハイブリッドシステムの運転データの一例 

 



 

 

 

 

図 4 実験およびシミュレーションによる 

ダイナミック応答の比較 

 
(2)自然風によるシステムの運転の実施 
 図 3 にハイブリッドシステムの運転データ
の一例を示す。(a)のように風速が変動するた
め、(b)、(c)のように風力タービンの回転速度
や、DC リンク電流が変動する。その結果、
(d)のように、風力発電出力 PToutも大きく変動
している。一方 PToutの変動を補償するように
同期発電機出力 PSGが自動的に応答し、結果
としてシステム出力Poutは7kW一定に維持さ
れる。この結果、本ハイブリッドシステムで
は、風速の変動にも拘わらず、一定のシステ
ム出力を得られることを確認した。 
 
(3)シミュレーションモデルの構築とシミュ

レーションの実施 
 図 4 にシミュレーション結果と、対応する
実験結果の一例を示す。これは図 3における
応答のうち、0～12 秒の範囲についてシミュ
レーションを実施したものである。各応答の
シミュレーション結果は何れも実測結果と
傾向は一致しており、本シミュレーションモ
デルの妥当であることがわかる。 
 以上の結果より、本ハイブリッドシステム
においては、変動する風速に拘わらず、一定
のシステム出力が得られることを確認した。
さらに、構築したシミュレーションモデルに

よるシミュレーション結果は、実験結果とよ
く一致し、シミュレーションモデルの妥当性
を確認できた。 
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