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研究成果の概要（和文）：独立系統と離島を対象として風力発電機と水素電解槽から成るシステムを検討した。
前者では風力機を並列接続してその出力を電解槽に供給するため、直流出力並列回路に対するDC-DCコンバータ制御法
を導出し、次に複数の風力機から成る実験システムを構築し、発電機がそれぞれMPPT制御されかつ電解槽に電力を供給
できることを確認した。
後者ではディーゼル発電機と負荷から成る小規模モデルを構成し、風力機出力を電解槽に供給し、発生水素を燃料電池
に入力して電力と熱を発生し、それを負荷に供給するシステムを設計した。このシステムを小規模系統に導入すること
により周波数変動が減少し、CO2排出量も低減できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：A system with wind generator and electrolyzer was analyzed for strand-alone 
system and isolated island. In the former, controller for DC-DC converter for parallel DC circuit was 
derived for delivering output from parallel wind generators to electrolyzer, and then, it was confirmed 
in the experimental study that each wind generator can be operated in MPPT mode and the output can be 
supplied to electrolyzer. In the latter, small scale model system with diesel generator and load was 
designed, in which, wind generator output is supplied to electrolyzer, the generated hydrogen is supplied 
to fuel cell generating power and heat, and then they are supplied to the load. It was confirmed that 
frequency variation of the small system can be decreased and its CO2 emission can also be decreased by 
introducing the proposed system into the small power system.

研究分野： 電力工学・電気機器学

キーワード： 風力発電　電気分解　水素製造　独立系統　周波数変動解析

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
  炭酸ガス排出抑制等の観点から自然エ
ネルギーによる発電は近年急速に拡大して
おり、中でも風力発電の増加が著しい。しか
し、出力変動による電力系統周波数変動等の
問題があり、電力会社側の受入れが困難にな
りつつある。風力発電の適地はまだ多く存在
するが、電力系統へ連系した運用を前提とす
る限り、周波数変動の問題や近傍に送電線が
無い等の理由により、風力発電の導入が困難
になりつつある。一方、離島の電力系統にお
いては一般にディーゼル発電が主電源であ
るが、離島は周囲を海に囲まれ、一般に風況
が良く、風力発電に適している場合が多い。
従って、風力発電を大規模に導入することが
可能となれば、多くの離島を有する我が国に
おいては大幅に温暖化ガスを削減すること
が可能となる。しかしながら、風力発電の出
力変動に起因する系統側での周波数変動に
対するディーゼル発電機による調整能力に
は限界があるので、大規模に風力発電を導入
することは困難である。 
一方、次世代エネルギー源の本命と目され

ている水素を導入することが検討されてお
り、CO2 を排出しない風力などの自然エネル
ギーを利用した水素製造は非常に有力な方
法として期待されている。従って、上記の背
景に鑑み、系統に接続されない単独システム
や離島へ風力発電による水素製造システム
を導入することは温暖化ガス削減の観点か
らも非常に有効な方法である。 
このような状況を背景として、本研究では

風力発電機、水素製造電解槽、蓄電装置から
構成されるエネルギークラスターの構成法
に関して検討する。 
 
２．研究の目的 
 前述の背景から、送電線の有無に関係なく
単独(非系統連系)で風力発電機と水素製造装
置から成るシステムを構築できれば、風力発
電の推進、炭酸ガスの排出抑制の観点から有
益である。同様に離島において、風力発電機、
水素製造装置、蓄電池から成るシステムを構
築し、ディーゼル発電による発電量を減らし
ながら、系統周波数変動も抑制することがで
きれば、多くの離島を擁する我が国において
は、風力発電の推進、炭酸ガスの排出抑制の
観点から有益である。以上のことから、次の
二つの場合を対象として、風力発電機、水素
製造装置、蓄電池から構成されるエネルギー
クラスターの構築を目的として、その構成法、
制御方法、炭酸ガス排出量に関して検討し、
システムの設計手法を構築する。 
(1) 完全なスタンドアローンシステム : 電力
系統に接続しないスタンドアローン形シス
テムを想定し、風力発電機、水素製造電解槽
から構成されるエネルギークラスターによ
り水素製造を効率的に行うシステムを検討
する。本システムは系統連系の制約なしに風
況の良い地点に容易に導入が可能となり、風

力発電の更なる増加に寄与できる。 
(2)離島 : 離島に風力発電機、水素製造電解槽、
蓄電装置から構成されるエネルギークラス
ターを導入し、これらの協調制御によって安
定的に水素を製造すると同時に、系統の周波
数変動も抑制できるシステムを検討し、結果
として島全体で発生する炭酸ガスの削減を
達成するシステムを設計する。 
 
３．研究の方法 
 研究目的(1)に関しては、基本的に複数の風
力発電機が並列に接続・運転され、その合計
電力が水素電解槽に供給される形となる。ま
た、水素電解槽は基本的に直流電力で動作す
るので、風力発電機交流出力を整流し、電解
槽に供給することになるが、複数の直流出力
を制御しながら電解槽に供給しなければな
らない。また、それぞれの発電機は風速に基
づいて最適出力状態(MPPT, Maximum Power 
Point Tracking)に制御する必要がある。そこで
初めに、複数の直流出力が並列に接続されて
いる回路の直流電力をそれぞれ独立に制御
するための DC-DC コンバータの制御理論に
関して検討する。 
続いて、上記の検討結果を基にして、実際

に複数の風力発電機から成る小型実験シス
テムを構築し、並列接続された発電機がそれ
ぞれ MPPT 制御され、かつ電解槽に安定して
電力が供給されるかを実験的に確認する。 
最後に、研究目的(2)を対象として、ディー

ゼル発電機と負荷から構成される離島を想
定した小規模モデル系統を構成し、それに風
力発電機、水素電解槽、燃料電池を導入した
システムを構築する。続いて、風力発電機出
力をそのまま系統に供給した場合を比較対
象として、風力発電機出力を電解槽に供給し、
発生した水素を燃料電池に入力して電力と
熱を発生し、それらを負荷の一部として供給
するシステムを設計する。これら二つのシス
テムに関して、風力発電機に変動風速を入力
して解析を行い、設計した水素をベースとす
るシステムの系統周波数変動抑制効果、炭酸
ガス排出量抑制効果を検証する。 
以上の検討から、風力発電機、水素製造電

解槽から構成される完全なスタンドアロー
ンシステムとしてのエネルギークラスター、
並びに離島を対象とした風力発電機、水素電
解槽、燃料電池から構成されるエネルギーク
ラスターの二つの場合におけるシステム構
成法の妥当性を確認する。 
 
４．研究成果 
(4-1)並列接続された DC-DC コンバータの制
御方法の構築 
 複数台の風力発電機の出力を昇圧チョッ
パから成る DC-DC コンバータにより制御す
るための方法を導出する。発電機出力は交流
であり、これをダイオード整流器で直流に変
換して水素電解槽に供給するが、それぞれの
風力発電機を風速に応じて最大出力制御



(MPPT)する必要がある。これを DC-DC コン
バータにより行う。理論展開を可能とするた
めにシステムを簡略化し、発電機及びダイオ
ード整流器は直流電圧源 En と内部抵抗 rn に
置き換える。水素電解槽は抵抗 R と電圧源 E
で模擬する。図 1 に直流電圧源を複数台(n 台)
の昇圧チョッパを用いて並列接続した回路

を示す。 
 
図 1. 昇圧チョッパを通して複数台の直流電

圧源が並列接続された回路 
 
ここで回路のインダクタLn及びコンデンサC
の値は十分大きく、リアクトル電流とコンデ
ンサ電圧に含まれるリプル成分は無視でき
るとして理論展開を行うと、各電源からみた
平均値等価回路として図 2 が得られる。 

 
図 2. 各電源からみた平均値等価回路 

 
ここで、それぞれのチョッパのオン時間を
Ton1, Ton2, …, Tonn，オフ時間を Toff1, Toff2, …, 
Toffnとし、Ton1/Tp=α1, Ton2/Tp=α2, …, Tonn/Tp =αn，
Toff1/ Tp=β1=1 α1, Toff2/Tp=β2=1 α2, …, Toffn/Tp 
=βn=1 αnである。α1, α2, …, αnがそれぞれの
チョッパのデューティ比であり、rigbt1, rigbt2, 
…, rigbtnは各チョッパ IGBT のオン抵抗であ
る。図 2 より、各チョッパの電流が個々のチ

ョッパの電流に影響を与えるが、各チョッパ
のデューティ比が決まれば各電源から流出
する電流が決定されることが分かる。つまり、
チョッパのデューティ比を制御することに
よりチョッパ間で干渉が起きるが、各電源の
出力を制御できることがわかる。 
 
(4-2)小型風力発電実験システムによる検証 
 (4-1)での理論展開の有効性を 2 台の小型風
力発電機から成る実験システムにより検証
した。実験システムを図 3、その中の昇圧チ
ョッパ回路を図 4 に示す． 

図 3. 小型風力発電実験システム 

 
図 4. 昇圧チョッパ回路 

 
風力発電機を模擬した PMG (Permanent 
Magnet Generator)と風車を模擬した DCM 
(Direct Current Motor)で構成され、DCM によ
り可変速制御を行う。DSP (Digital Signal 
Processor)により各発電機の整流後の電圧・電
流を読み取り、(4-1)で説明した方法で昇圧チ
ョッパの Duty 比を可変にすることで発電機
の回転速度に応じた MPPT 運転を行う。実験
では水素製造装置を内部起電力 0 の負荷抵抗
器で模擬した。 

2 台の PMG において MPPT 制御を行うた
め、各 PMG の特性を測定して回転数に対す
る発電機出力の目標値関数(1) (2)式を算出し
た。なお PMG1の発電機出力目標値を Pref1，
回転数を N1[rpm]，PMG2の発電機出力目標
値を Pref1，回転数を N2[rpm]とする。 
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図 5に昇圧チョッパの制御系ブロック図を
示す。DSP で各 PMG の整流後の電流と電圧
読み取り、これらを乗じて電力とする。その
電力と目標値関数(1),(2)式で算出された最大
電力点の差を求め、PI 制御器を通すことで
Duty を算出し、その値で昇圧チョッパを制
御することによりPMGをMPPT運転させる。
なお、Duty を生成する信号のキャリア周波
数は 20[kHz]とした。 

 

図 5. 昇圧チョッパ制御系 
 

各風力発電機にそれぞれ異なる変動風が
入力されたと想定し、PMG の回転数を図 6
のように変動させたときの目標値への追随
性を実験的に検討した。図 7 に Duty 比、図
8, 9 に整流後の各 PMG の発電機出力を示す。
PMG の回転数に応じて Duty が変化し、発電
機出力が目標値関数から算出された値に追
随し、各々の発電機出力を適切に制御できる
ことが確認された。発電機出力での振動分は
整流後の電圧・電流の振動によるものである。 
以上により、複数台の独立設置型風力発電

機を昇圧チョッパにより並列接続し、各々の
発電機出力を MPPT 特性に一致させ、水素製
造装置に電力を送ることが可能であること
を明らかにした。 

 

図 6. 各発電機回転数 
 

 
図 7. Duty 比 

 

 
図 8. PMG1 出力 

 
 

図 8. PMG1 出力 
 
 (4-3) 小規模モデル系統への風力発電機と

水素電解槽の導入解析 
 検討に用いたモデルシステムを図 9 に、こ
のシステムのエネルギーフローを図 10 に示
す。本モデルでは、永久磁石形同期発電機
(PMSG)による風力発電機は系統と独立で、
電力変換器を介して水素製造装置に接続さ
れ、生成水素は水素貯蔵タンクを介して燃料
電池に送られ、燃料電池で発生した電力と熱
はそれぞれ負荷に供給される。また、系統モ
デルは簡易的にディーゼル発電機一台と負
荷(電力負荷と熱負荷)としている。 
 

図 9. モデルシステム 
 

図 10. エネルギーフロー 
 

PMSG型風力発電機の定格は400KVAであ
り、固定子回路に昇圧チョッパが接続され、
この制御により MPPT 運転する。回転数範囲
は 0.4pu～1.0pu であり、風速が強まり、回
転数が1puを超えようとした際に風車ピッチ
制御系が動作するようになっている。ディー
ゼル発電機には通常のガバナー制御系があ
り、回転数(周波数)変動を制御するようにな
っている。負荷は有効・無効電力が電圧と周
波数で変化するモデルを採用した。更に、熱
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負荷については、ヒートポンプ給湯機を想定
し、有効電力に成績係数を乗じて決定してい
る。水素電解槽モデルは等価抵抗と等価内部
電圧源で模擬している。燃料電池は固体高分
子型を想定し、I-V 特性は直線で表されると
した。燃料電池の出力電力は昇圧チョッパと
インバータを介して負荷に供給される。 
風力発電機の変動出力 PG は水素製造装置

へ供給し、発生した水素を燃料電池に供給し
て負荷には平滑化された電力を供給するよ
う制御する。この際、燃料電池の出力目標値
Pfc_ref は PG の単純移動平均(Simple Moving 
Average, SMA)を取ることで算出する。この
際の時定数は T=120[s]とした。 
 本システムの有用性を確認するため、
PSCAD/EMTDC を用いたシミュレーション
解析を行った。計算に用いた 3 種の風速デー
タを図 11 に示す。Wind1 は高風速、Wind2
は中風速、Wind3 は低風速を想定している。 

図 11. 風速データ 
 

図 12. 風力発電機出力 

図 13. 燃料電池出力 

図 14. 燃料電池熱出力 
 

Wind2 の時の風力発電機出力、燃料電池出力、
燃料電池熱出力をそれぞれ図 12～14 に示す。 
続いて、以下に示す各ケースの系統の周波

数応答と CO2排出量を評価する。Case 1 の
構成を図 15 に示す。Case 2 は図 10 に示し
た提案システムである。 
・Case 0 : ディーゼル発電機と負荷のみとし

た基本系統モデル 
・Case 1 : 風力発電機を単純に系統に接続し

たシステム 
・Case 2 : 風力発電駆動水素製造システムと

燃料電池を導入したシステム 

図 15. 風力発電機を単純に系統に接続した
システム 

図 16. 系統周波数(Wind1) 
 
図 16 に Wind1 の時の周波数応答を示す。

これより提案システムにおいて格段に周波
数変動が低減していることが明らかである。 

図 17. CO2排出量(Case 1) 

 
図 18. CO2 排出量(Case 2) 

 



次に、図 17-18 は Case 1 と Case 2 における
CO2排出量を示している。ここでは、風力発
電機が導入されていない Case 0 も示してあ
る。これより、風速に応じて差に若干違いは
あるものの提案システムの Case 2 おける排
出量が一番低いことが見て取れる。 
以上により、風力発電駆動水素製造システ

ムと燃料電池から成る提案システムを小規
模系統に導入することにより、周波数変動が
抑えられ、CO2排出量も低減できることが確
認できた。 
よって、以上の検討結果より、複数台のス

タンドアローン風力発電機を DC-DC コンバ
ータにより MPPT 制御しながら水素電解槽
に電力を供給し、その水素と燃料電池により
負荷に電力と熱を供給するシステムを離島
のような小規模系統に導入することにより、
環境負荷の高い CO2 排出量の削減に貢献で
きることが期待できる. 
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