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研究成果の概要（和文）：浮体式洋上風力発電システムにおいてトレードオフ関係にある発電出力の変動と浮体動揺を
同時に抑制しうるシステムの多目的最適制御手法を開発した．まず，従来手法の改良として，翼ピッチ角操作による回
転数制御系における制御パラメータの新たな調整指針を提案し，その有効性を明らかにした．さらに，浮体式システム
を多入力多出力システムと捉え，翼ピッチ角の操作により定格発電出力を保持するだけでなく，発電機トルクの操作に
より浮体動揺を抑制する手法を開発した．数値シミュレーションを通して，開発手法の制御パラメータを適切に設定す
ることで，従来の手法に比べて発電出力の変動と浮体動揺を大幅に低減できることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：In the present study, a multi-objective optimization control for floating 
offshore wind turbine-generator systems was developed to reduce both power output fluctuations and 
platform pitching motion through numerical analysis using the aeroelastic simulation model. First, a 
novel parameter setting of conventional rotor speed control based on collective pitch angle manipulation 
was developed and its effectiveness was clarified. Then, a novel multi-objective optimization control 
approach based on collective blade pitch manipulation and generator torque manipulation was developed. In 
this approach, the rated generator power is maintained by the blade pitch manipulation, and the generator 
torque is manipulated so as to maintain the platform motion speed at 0 m/s. The numerical simulation 
reveals the effectiveness of the developed approach to reduce both power output fluctuations and platform 
pitching motion, as compared with the conventional rotor speed control.

研究分野：エネルギーシステム工学
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１．研究開始当初の背景 
 化石燃料の使用によるCO2排出量の増加を
低減するため，ウィンドファーム（集合型風
力発電設備）の建設が世界中で進んでいる．
日本でも電力供給問題を背景に風力発電の
大量導入が求められているが，ウィンドファ
ームの建設には①良好な風況，②広大な土地，
③大容量送電線，④道路インフラの全てが必
要になる．日本でこれらの条件を満たす場所
は陸上では既に限界に達しつつあり，今後は
建設場所を洋上に移行せざるを得ない状況
にある．しかし，日本の沿岸部は数 km の離
岸距離で水深が急激に深くなるという特徴
がある．水深の深い洋上では海底に設備基礎
を設置する『着床式』の導入は不可能であり，
浮体上に風力発電設備を設置する『浮体式』
を導入する必要がある．しかし，陸上や着床
式と異なり，風力発電設備を含めた浮体が風
や波の変動によって大きく動揺するため，浮
体の安定化技術の確立が求められている． 
 洋上風力発電は欧州で導入が進んでいる
が，遠浅な海域が広いために『着床式』が採
用されている．これまでに様々な浮体が考案
されているが，図 1に示す「スパー型浮体」
がコストの点から注目されている．スパー型
浮体は風や波の変動に対する安定性が低い
という欠点があり，浮体を「構造物」と見な
した動揺解析や模擬実験などが行われてい
る．しかし，浮体の動揺は浮体の形状や風・
波の変動だけでなく，風力タービンの回転数
や発電出力の変動の影響も大きく受けるた
め，風力タービンの空気力学特性，回転体と
してのロータダイナミクス，制御特性なども
考慮した浮体～風力タービン～発電機～制
御系の連成解析を行う必要がある． 
 先行研究では，高風速域において定格出力
を保持するために翼ピッチ操作を行うと，負
性減衰の影響で浮体動揺の増幅が顕著にな
ることが報告されている．その対策としてピ
ッチ角の操作頻度を下げる制御アルゴリズ
ムを提案しているが，浮体の安定性を保つた
めに発電出力の変動の増大を許容しており，

『浮体の安定性』と『出力変動抑制』はトレ
ードオフ関係にある．また，出力変動と浮体
動揺をそれぞれ抑制するために，3 軸独立ピ
ッチ角操作による状態フィードバック制御
の研究もおこなわれているが，制御信号の演
算負荷が高く，また，多くのセンサを必要と
するために実用性が乏しいといえる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，スパー型浮体式洋上風力発電
システムにおいてトレードオフ関係にある
発電出力の変動と浮体動揺を同時に抑制し
うるシステムの多目的最適制御手法を浮体
～風力タービン～発電機～制御系の連成解
析を通して開発する．学術性だけでなく実用
性を重視し，現在稼働中の陸上用風力発電シ
ステムと同程度の演算負荷での実装を可能
とし，また，設置するセンサを極力抑えるこ
とにも着目する． 
 まず，従来の制御手法を最適化するために，
翼ピッチ操作による回転数制御における制
御パラメータの新たな調整指針を提案し，そ
の有効性を明らかにする．さらに，浮体式シ
ステムを多入力多出力システムと捉え，翼ピ
ッチの操作により定格発電出力を保持する
だけでなく，発電機トルクの操作により浮体
動揺を抑制する多目的制御手法を開発し，制
御パラメータの調整指針を明らかにするこ
とで，手法の最適化を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 対象システム 
 図 1に示すように，風力タービン・発電機
はスパー型浮体の最上部に設置され，浮体は
係留ラインによって海底に係留される．風力
タービン・発電機は，図 2に示すように，風
力タービン，増速機，巻線型誘導発電機，コ
ンバータ，インバータ，および制御装置から
構成される． 

 
(2) 連成解析シミュレーション 
 浮体～風力タービン～発電機～制御系の
連成解析には，米国国立再生可能エネルギー
研究所（NREL）が開発した汎用空力弾性解
析ツール FASTを使用する．浮体式洋上風力
発電システムの自由度は 21 で，浮体では 6

図 2 風力タービン・発電機 

図 1 スパー型浮体式洋上風力発電システム 



自由度（サージ，スウェイ，ヒーブ，ロール，
ピッチ，ヨー）を考慮する．また，制御アル
ゴリズムについては独自に構築する． 

(3) 計算条件 
 NREL が設計した風力タービンを対象とし，
ローター直径は 126 mである．定格風速 11.4 
m/sにおいて 5 MWの定格出力を発生する．
スパー型浮体はハブ高さが 90 m，喫水は 120 
mで，3本の係留ラインで海底に係留される． 
 風力タービンへの流入風には離島で計測
した風況データを使用し，高さ方向の風速分
布（べき乗則）を考慮する．波入力に関して
は，Pierson-Moskowitz spectrum modelを用い
て模擬データを作成する． 
 
４．研究成果 
(1) 回転数制御系の最適調整指針の検討 
 従来から浮体式システムの制御手法とし
て検討されている翼ピッチ操作による回転
数フィードバック制御系の制御パラメータ
の感度分析を行い，新たな最適調整指針を提
案する．回転数フィードバック制御系では，
設定値である定格回転数（12.1 rpm）と振動
成分の除去のために一次遅れフィルタを介
した回転数の偏差に基づいて，3 枚の翼ピッ
チ角を同期させて操作する．制御演算には比
例積分動作を用いる．発電機トルクの操作に
関しては，定格トルクを保持する場合（一定
トルク運転）と回転数の変化に応じて反比例
させて定格出力を保持する場合（一定出力運
転）を取り上げる． 
 回転数フィードバック制御系の比例ゲイ
ンおよび積分時間を変化させた時の浮体式
システムの発電出力と浮体ピッチの 2乗平均
平方根（RMS）値を図 3に示す．シミュレー
ション時間は 10,000 秒とし，RMS 値を算出

するためのサンプリング間隔は発電出力が
１分，浮体動揺が 1秒である．図中のプロッ
トはNRELが提案する回転数フィードバック
制御系の調整指針であり，一定トルク運転を
採用するケース A は浮体式システムを対象
に，一定出力運転を採用するケース Bは陸上
設置システムをそれぞれ対象に提案された
ものである．これより，比例ゲインが大きく
なる，あるいは積分時間が短くなると，発電
出力の RMS 値が小さくなるのに対して，浮
体ピッチの RMS 値は大きくなっており，出
力変動と浮体動揺のトレードオフ関係を確
認できる．ここで，比例ゲイン：0.18 deg/rpm, 
積分時間：14.3 s となる制御パラメータ設定
（以後，ケース S）に着目すると，浮体ピッ
チの RMS値はケース Aとほぼ同水準であり
ながら，出力変動が大幅に減少していること
がわかる． 
 次に，ケース A，B，および S を対象に，
浮体式システムの主要部の荷重特性を分析
する．荷重特性は疲労等価荷重（DEFL）に
より評価する．タワー基部の前後曲げモーメ
ント，翼根元部のフラップ方向曲げモーメン
ト，および低速回転軸のねじりモーメントの
DEFLを図 4に示す．DEFLはケース Aの結

図 3 発電出力と浮体動揺の RMS値 

(b) 浮体動揺の RMS値 

(a) 発電出力の RMS値 

図 4 疲労等価荷重特性 

(c) 低速回転軸のねじりモーメント 

(b) 翼根元部のフラップ方向ねじりモーメント 

(a) タワー根元部の前後方向ねじりモーメント 



果で正規化している．いずれの DEFLも浮体
動揺の大きなケースBがケースAよりも大き
くなる．ケース Sはタワー基部の前後曲げモ
ーメントがケースAより 5 %増加するものの，
翼根元部のフラップ方向曲げモーメントお
よび低速回転軸のねじりモーメントがそれ
ぞれ 5 %および 26 %減少しており，その有効
性を確認できる． 
 さらに，回転数フィードバック制御系の減
衰振動特性を評価した結果，ケース Sは制御
系の固有周波数を浮体のピッチングの固有
周波数よりも高くすることで翼ピッチ角操
作を流入風速変化には追従させ，また，減衰
係数を大きくすることで浮体動揺に伴う流
入風速の変化への追従を抑えていることが
わかり，新たな最適調整指針が得られた． 

(2) 多目的制御手法の検討 
 浮体式システムを多入力多出力システム
と捉え，翼ピッチの操作により定格発電出力
を保持するだけでなく，発電機トルクの操作
により浮体動揺を抑制する多目的制御手法
を開発する．高風速域で浮体動揺が大きくな
るのは，翼ピッチの操作が浮体動揺に起因す
る流入風速に対しても追従するためである．
そこで，浮体動揺に応じて発電機トルクを適
切に操作することで，翼ピッチ角操作の追従
を抑えることに着目する．すなわち，図 5に
示すように，発電出力と浮体動揺を同時に抑
制するために，翼ピッチと発電機トルクを操
作する多目的制御系を構築する． 

 
本制御系は二つの独立したフィードバック
制御ループから構成されている．まず，3 枚
の翼ピッチを同期して操作することで従来
手法のように回転数ではなく，発電出力を定
格値に保持する発電出力制御を行う．また，
浮体動揺速度が 0 m/sとなるようにフィード
バック制御を行うことで，浮体が風下側に動
揺する時に動揺速度に応じて発電機トルク
を増加させる．発電出力制御には比例積分動
作を，浮体動揺速度制御には比例動作を用い
る．また，波によって誘起される浮体動揺に
発電機負荷トルクが追従しないように，一次
遅れフィルタを介した浮体動揺速度を制御
量とする． 
 多目的制御系を用いた浮体式システムの
運転挙動のシミュレーション結果を図 6に示
す．発電機出力（制御量），浮体ピッチ（制

御量），翼ピッチ（操作量），発電機トルク（操
作量）に着目する．図中，ケース 1は発電出
力制御のみを行う場合（発電機トルクは定格
値で一定），ケース 2 は多目的制御系を採用
するものの，浮体動揺速度のための一次遅れ
フィルタを使用しない場合，ケース 3は一次
遅れフィルタを使用する場合をそれぞれ表
す．いずれも事前の感度分析により，最適な
制御パラメータに調整している．ケース 1は
従来手法におけるケース A と同様のパラメ
ータ調整を行っているため，浮体動揺が良好
に抑制されている．しかし，ケース 3の発電
出力と浮体ピッチの変動はケース 1に比べて
大幅に低減されており，多目的制御の有効性
を確認できる．浮体が風下側（浮体ピッチが
正の値）に動揺した時に発電機トルクを増加
させると，発電機トルクと回転数の積である
発電出力も増加するため，定格出力を保持す
るように翼ピッチが増加する．これにより，
風力タービンから浮体に作用するスラスト
力（推力）が減少することで浮体の動揺を抑
制することができる．また，ケース 2の発電
出力と浮体ピッチの変動がケース 1よりも大
きくなることから，浮体動揺速度に対してフ

図 5 多目的制御系のブロック線図 

図 6 浮体式システムの運転挙動 

(d) 発電機トルク 

(c) 翼ピッチ 

(b) 浮体ピッチ 

(a) 発電出力 



ィルタの挿入が必要であることもわかる．  
 次に，ケース 1, 2, 3および Sを対象に，浮
体式システムの主要部の DEFL特性（タワー
基部の前後曲げモーメント，翼根元部のフラ
ップ方向曲げモーメント，および低速回転軸
のねじりモーメント）を図 7に示す．浮体式
システムでは，タワー基部の前後曲げ強度が
最も厳しい設計要件となるが，ケース 3のタ
ワー基部の前後曲げモーメントの DEFLが他
のケースに比べて大きく減少していること
がわかる．これは浮体動揺の違いによるもの
で，ケース 1に対して，ケース 2の浮体動揺
の RMS 値はほぼ等しく，また，ケース S の
RMS値は 14％増加するのに対して，ケース 3
の RMSは 16％減少することを確認している．
翼根元部のフラップ方向曲げモーメントと
低速回転軸のねじりモーメントはケース 1と
ほぼ同水準である．浮体動揺速度にフィルタ
を使用しないケース 2は翼根元部のフラップ
方向曲げモーメントおよび低速回転軸のね
じりモーメントがケース 1よりも大幅に増加
しており，疲労等価荷重の観点では不適切で
ある．一方，ケース Sのタワー基部の前後曲
げモーメントはケース 1 と同水準であるが，
翼根元部のフラップ方向曲げモーメントお
よび低速回転軸のねじりモーメントが大幅

に低減することを明らかにした． 

(3) 得られた成果のまとめ 
 本研究で開発した浮体式システムの多目
的制御手法は出力変動と浮体動揺の高い抑
制効果を持つが，従来手法に比べて制御装置
での演算負荷の増加はごく僅かであり，また
新たに必要となるセンサも浮体動揺速度を
測定するための加速度センサのみである．よ
って，実用性にも優れた手法であること考え
る．また，従来手法の制御パラメータを改良
しても良好なシステム性能が得られること
を明らかにし，浮体式洋上風力発電システム
の実用化に有益な成果を得ることができた． 
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図 7 疲労等価荷重特性 

(c) 低速回転軸のねじりモーメント 

(b) 翼根元部のフラップ方向ねじりモーメント 

(a) タワー根元部の前後方向ねじりモーメント 


