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研究成果の概要（和文）：当該研究では風速変動の周期と大きさ、風速の現在値と平均値、風車回転速度の変化
パターンを考慮した風車制御により発電電力を増大する動的MPPT (DMPPT: Dynamic-MPPT) 制御システムを開発
した。DMPPT制御システムでは風速の平均値、変動幅、変動周期に合わせて適切な回転速度を選択するため、風
速変動の指標化が非常に重要な要素である。したがって本研究では線形回帰分析による風速変動の新たな指標化
手法を確立した。また特定の風速条件下ではDMPPT制御により従来の2倍程度の発電電力が得られることを確認し
た。

研究成果の概要（英文）： In this study, a Dynamic-MPPT (DMPPT) control system has been developed to 
increase power generated by controlling a wind turbine in consideration of the period and magnitude 
of wind speed fluctuations, the current and average wind speed, and the change pattern of the wind 
turbine rotational speed. In the DMPPT control system, it is crucial to quantify wind speed 
variations by their average, range, and periodicity to select an appropriate rotational speed. 
Therefore, this study established a new method of quantifying wind speed variations using linear 
regression analysis. Furthermore, it has been confirmed that under specific wind speed conditions, 
DMPPT control can achieve approximately twice the conventional power generation.

研究分野： 電力工学関連
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
日本の内陸部では平均風速6.5m/s以上を得られる地域が無数に存在する。しかし頻繁に変動する風速では発電が
難しく、期待通りの発電電力量が得られないため風車の都市応用における大きな問題となっている。
現在使用されている一般的な風車制御システムでは風速変動の頻度と大きさを考慮せず、風速変化が緩やかであ
ることを前提に設計されている。そこで本研究では様々な風速変動の頻度と大きさ、風速の現在値、風車回転速
度のパターンに応じて適切な回転速度指令値を選択し、出力電力を増大させるシステムを開発した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
風速変動の大きい風況下において、大きな慣性を持つ大型風車の回転速度を迅速に制御する

ことは難しく、発電出力は最大で 40%以上減少する。申請者は先行研究において「回転速度指令
値シフト制御」を提案し、風速変動による発電出力低下を改善した。開発した風車制御システム
は一般的な最大電力点追従(MPPT)制御手法と比較して 24%の発電電力量増大を確認したが、低
風速かつ風速変動が大きい風況のみを対象とした制御設計であったため、中風速～高風速時に
対しては適切な制御ができないという課題があった。 
 そこで本研究では、風況を低風速の場合に限定せずに、機械学習を用いて様々な風速変動の頻
度と大きさ、風速の現在値、風車回転速度のパターンを考慮し最適な回転速度で風車を運転する
ことができる動的 MPPT (DMPPT: Dynamic-MPPT) システムを開発する。 
 
２．研究の目的 

申請者はこれまで低風速における風車の継続的運転を目的として、発電よりも回転速度維持
を優先する「回転速度指令値シフト制御」について研究を行ってきた。また当制御システムによ
り不安定な風況に対して回転速度を維持することで発電出力の増大できることを確認した。し
かし、どのような風況に対してどれほど回転速度を維持すべきか明らかではなく、風速変動のレ
ベルに応じて運転を最適化することで更なる発電電力の増大が可能であると考えた。したがっ
て本研究では様々なタイプの風車および風況において適用可能な DMPPT 制御システムを開発
することが目的である。 
 
３．研究の方法 

風速変動に対して適切な運転を設定するために、まずは風速変動の指標化を行った。風速変動
が大きい場合には発電電力が低減する傾向にあるため、そのような場合には回転速度の減少を
抑える運転により発電効率を改善する。したがって提案制御アルゴリズムでは発電効率の低減
につながる風速変動パターンを明確にすることが重要であるため、発電効率と風速変動幅、変動
周期、平均風速の関係を調査した。この風車の動的発電効率特性の調査は、MATLAB/Simulink を
用いて図 1 の回路モデルを作成しシミュレーションによる調査を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
シミュレーションでは風速を正弦波状に変化させ

風速変動幅、平均風速、変動周期が発電効率に与え
る影響を調査した。次にこれらの相関関係を線形回
帰分析により定式化し、風速変動の傾向からどの程度
発電に適した風況か指標により判断できるようにし
た。最後に提案する風速変動指標を風力発電の制御シ
ステムに適用し、DMPPT 制御の有効性検証をおこな
った。 
有効性検証のシミュレーションでは一般的な制御

手法（MPPT 制御）と DMPPT 制御の比較を行った。
都市部における不安定な風況下での小型垂直軸風車
の運転をシミュレーションするため、各種パラメータ
は表１の通りとした。 

図１ 回転速度指令値の選択 

表１  シミュレーションパラメータ 



４．研究成果 
（１）風速変動の指標化 

風速変動に対する発電電力の低減傾向を調査するため、風速変動幅 W を 0～6 m/s, 平均風速
V を 3～11 m/s, 変動周期 T を 6～10 s の間で変更し、発電電力の低減割合 Pηをシミュレーショ
ンした。結果をグラフ化し図 2, 3, 4 に示す。 

 
 
 

 
 
 
図 2, 3, 4 よりいずれの周期においても風速変動幅の増加に伴って平均電力低減割合が増加す

ることが分かる。また平均風速が増大すると平均電力低減割合が減少し、0 %付近で横ばいにな
ることを確認した。さらに相間分析を行い、変動周期は他の 2 変数に比べて相間が小さいこと
を確認した。すなわち 6～10s 程度の変動周期であれば発電効率にそれほど影響しないと考
えられる。したがって変動周期を除いた 2 変数に対する平均電力低減割合を線形回帰分析
により一次関数で表現した。グラフ化したものを図 5 に示す。 
 
（２）DMPPT 制御の有効性検証 
提案指標により平均電力低減割合が大きくなる風況では回転速度の維持を行い、平均電力低

減割合が小さくなる風況では回転速度をより活発に制御するシステムを構築した。これは風力
発電システムの動特性を考慮した制御であるため DMPPT 制御と呼称する。 
一般的な制御手法である MPPT 制御と DMPPT 制御の比較結果を図 6 に示す。なお当シミュ

レーションは風速変動幅 3 m/s, 平均風速 6 m/s, 周期 6 s である正弦波状の風速にて検証を行っ
た。 検証結果から MPPT 制御と比べて発電出力が約 1.5 倍に増大することを確認した。またそ
の他の風速条件による比較検証においてもほとんどの場合において発電出力が増大した。 

 
 

 

 

 

 

 

図 2 周期 6 s における平均電力低減割合

 

図 3 周期 6 s における平均電力低減割合 

図 4 周期 10 s における平均電力低減割

 
図 5 一次関数での表現 

(a) 風速 𝑉𝑉𝑤𝑤 (b) 回転速度 𝜔𝜔𝑚𝑚 

(c) 発電出力 𝑃𝑃 (d) 発電電力量 𝑈𝑈 

図 6  MPPT 制御と DMPPT 制御の比較結果 
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