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研究成果の概要（和文）：前後段風車ロータと内外二重回転電機子からなる風力発電ユニットに

ついて，好適な風車ロータ形状を提案した．また，二重巻線形誘導発電機を搭載して実風況下

で実証試験を行い，低回転速度から同期回転速度まで最高効率運転が可能なことを確認すると

ともに，その電機的制御法を提示した．実用上問題となる騒音については，後段風車ロータが

小径のため前段風車ロータ翼端渦の影響はなく，ブレード面上の境界層に基づく速度せん断層

同士の干渉を抑制すればよいことが判明した． 

 
研究成果の概要（英文）：The profile of the tandem wind rotors was optimized to improve the efficiency 

of Intelligent Wind Power Unit in which the wind rotors drive the inner and the outer armatures, 

respectively.  The model unit with the doubly fed induction generator was provided for the verification 

tests at the actual wind circumstances.  It was confirmed that the unit can be operated at the maximum 

efficiency at the rotational speed lower than the synchronous speed (the rated wind speed).  Besides, 

the tip vortex from the front wind rotor scarcely affects the acoustic noise and it is essential to suppress 

the flow interaction between the wake flow from the front blade and the boundary layer flow on the rear 

blade for reducing the noise. 
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１．研究開始当初の背景 

今世紀の最大課題である地球温暖化防止/

循環型社会構築に向けて，非再生資源依存型
からクリーンな再生可能(循環型)資源依存型
への転換が世界的規模で進められている．こ
れに応える一つとして世界中で現在活躍して
いる従来風車は，風況が良好な欧州や米国に

適した単段プロペラに固執した技術の延長線
上にあり，(a)高出力には大径風車ロータが適
しているが微風速下では稼働せず，(b)微風速
下では軽量小径風車ロータが適しているが強
風下でも出力が低く，(c)電気の質を保つため
に増速機構や大径/多極発電機を準備する必
要があり，(d)強風速下における風車ロータの
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破損と発電機への過負荷を避け，かつ定格運
転域で出力を一定に保つため，ブレーキや可
変ピッチブレードなどの複雑な回転速度制御
機構を必要とする．また，風速約 11m/s 以上
で出力一定の定格運転となるが，それに達す
る地域や季節/時間はかなり限定される．風車
出力は風速の 3 乗に比例するから，風況が好
ましくない地域では低風速域での出力増大が
とくに望まれる．今後は，風況を選ぶ従来風
車を設置できる適地は少なくなり，風況を選
ばず低風速にも適した環境にやさしい高出力
風力発電ユニットの誕生が待たれる． 

 

２．研究の目的 

 以上述べた問題点を解決するため研究代
表者は，前後二段の風車ロータ(タンデム風
車ロータ)と，それぞれに連結された内外二
重回転電機子からなる新たなインテリジェ
ント風力発電ユニット(図 1)を提案した．出
力増大を狙った二段風車ロータは既存して
いる．しかし，歯車機構を介して，固定子を
有する従来通りの発電機を駆動する概念か
ら離れておらず，風車ロータと発電機に的確
な連携プレー能力を持たせる本研究の独創
的な着想とはかけ離れている． 

本研究は，同風力発電ユニットの従前から
蓄積してきた研究成果を統合する最終章と
して位置付けられ，既に準備している定格出
力1.2kWの二重回転電機子方式二重巻線形誘
導発電機と電力
制御機器を用い
て実用化を目指
し，(a)最高効率
47%以上，(b)風
速 8m/sで後段風
車ロータの最高
速回転(同期回
転速度)，(c)風
速 10m/s で定格
運転開始，(d)風
速 15m/s 前後で
後段風車ロータ
の停止，(e)低騒
音化，の達成を
目標に掲げ，フ
ィールドでの実
証試験を実施す
ることにした． 

 

３．研究の方法 

 3.1 風車ロータの準備  前後段風車ロ
ータ径比は従前の成果に基づく好適値 DRF = 

dR/dF = 0.84 を用いて，前後段風車ロータ径を
それぞれ dF = 2000 mm，dR = 1680 mm とした．
このとき，前後段ブレード枚数も同様に実績
に基づき ZF = 3，ZR = 5，前後段風車ロータ間
の軸間距離は l = 160 mm とした． 

 前後段風車ロータのブレードはMEL012翼
型を基本とし，設計風速すなわち前章の達成
目標(b)に掲げた通りに V = 8 m/s のとき前後
段同期回転速度を NF = 400 min-1，NR = 500 

min
-1 とした．前段風車ロータブレードは一様

軸方向流れに対して，また後段風車ロータブ
レードは前段風車ロータを通った流れに対
して好適な迎え角が得られるように，半径方
向にひねられている．なお，両ブレードとも
トルクにあまり寄与しないハブ側 25%は製
作の都合上，翼弦長を減少させた． 

 3.2 発電機の準備  ここでは大容量系
統連系を念頭に置き，二重回転電機子方式二
重巻線形誘導発電機(3 相 8 極，定格出力 1.2 

kW，誘起電圧 200 V，誘起周波数 60 Hz，同
期相対回転速度 900 min-1)を搭載した．2 次側
(内側回転電機子)の励磁周波数と励磁電圧
の制御により，風車ロータの回転速度によら
ず一定周波数，一定出力を系統に入力できる
利点を備えている． 

 3.3 制御系の準備  上述した通り 2 次
側(内側回転電機子)に入力する励磁周波数
と励磁電圧を制御すれば，1 次側(外側回転電
機子)から系統への誘起電圧と誘起周波数を
一定に保つことができる．このとき，2 次側
への入力は同期回転速度(設計点)を与える
流速 V=8m/s を越えると負，すなわち 2 次側
からも電力を取り出すことができ(相の入
替)，1 次側からの出力との和が系統への出力
となる． 

3.4 実証機  上述のタンデム風車ロー
タと発電機を高さ 3m のタワー上に搭載した
発電ユニット(図 2，アップウィンドウ型)を
九州工業大学戸畑キャンパス教育研究 2 号棟
(2 階建)の屋上に設置した．実証試験ユニッ
トはウォームギアとステップモータによって
ヨーコントロールができる(ただし自動では
ない)．試験に際しては，ランプ負荷，発電機
の 2 次側に入力する励磁周波数，励磁電圧を
パラメータとし，風速，風向，前後段風車ロ
ータの回転速度，発電機の 1 次側からの誘起
周波数，誘起電圧，誘起電流，出力を，1 秒
毎にデータロガーに記憶させた．小型風車の場
合，風の変動スケールに対する応答性が鋭敏で
あることから IEC の
推奨通り，蓄積され
たデータは 1 分間平
均値で評価すること
にした．また，安全
確保の配慮から，如
何なる場合でも緊
急停止ができるよ
う，実証機では電磁
ブレーキを備えて
いる．ここに，実験
サイトの風速は 2 

m/s から 5 m/s が実 図 2 実証機 
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証試験中の約 70%を占めており，発電にとっ
て良好な風況とは言い難い．なお，この場合
でも平均風速はレイリー分布で予測できるこ
とを確認した． 

 
４．研究成果 

4.1 風車ロータの開発  風車ロータは
半径が大きいところの仕事が重要である．す
なわち，直径の 50%以下の回転トルクは，テ
ィップ側の 8％程度と極めて小さいことを確
認した．そこで，前段風車ロータのブレード
は，回転トルクにあまり寄与しない半径の小
さいハブ側 50%で極力抗力が小さい翼素を
採用して無負荷を実現し(合力が軸方向)，半
径の小さいところでは仕事をせず風を通り
抜かせ，後段風車ロータに上流側の風のエネ
ルギーをそのまま受け渡すようにする．そし
て，残りの半径が大きい位置では好適な迎え
角となるようにひねりを与えた前段風車ロ
ータのブレードを開発した．これと従前技術
のままの後段風車ロータからなるタンデム
風車ロータ(Tandem Wind Rotor HG)の相対周
速度比T[=(前後段風車ロータ外周の相対速
度)/(風速 V)]に対する出力係数 CP[=P/AV3 

/2]を図 3 に示す．ここに，L は前段風車ロー
タ径で除した前後段風車ロータ間の軸方向
距離であり，ブレード枚数とともに事前に最
適化されている．従前技術による Tandem 

Wind Rotor GG に比べ高出力となる．すなわ
ち，前段風車ロータは半径が小さいところで
仕事をしないので前段の出力係数は低下す
るものの，後段の出力係数がそれ以上に向上
するのでタンデム風車ロータとしての出力
は向上し，とくに高周速度比側で目立つ． 

上述で開発した前段風車ロータに適した後
段風車ロータを風洞実験と CFD を併用して
開発しつつある．その一例の CPを図 3 に示す
(Tandem Wind Rotor HK)．MEL002 翼型を用
い，発生トルクを増大させることを目的とし
て半径位置によらず翼弦を一定とし，上述の
前段風車ロータからの流れに対して好適な揚
抗比が得られるようにひねりが与えられてい
る．その効果により，後段風車ロータの出力
は幾らか向上することが証明された． 

図 3 の出力係数は前段風車ロータ径 500 

mm の実験結果であり，10 倍以上の寸法を有
する実用機ではレイノルズ数も高く，ブレー
ド面上の流れは全域乱流となるので，CPは格
段に高くなると考えてよい．なお，風車ロー
タのブレードは上述した最新の最適形状が望
まれるが，経費と時間の関係からここでの採
用は残念ながら断念し，図 2 の実証機には従
前の風車ロータ(Tandem Wind Rotor GG がベ
ース)用いることにした． 

 4.2 実証試験  ここでは前述のように
系統連系を念頭に，二重回転電機子方式二重
巻線形誘導発電機の制御に着眼した． 

(1)出力電圧一定運転  2 次側への励磁
周波数を一定に保ち，風速の増加に伴う相対
回転速度が一定に達した後，1 次側の誘起電
圧を一定に保つことが可能なことを実証し，
前後段風車ロータの回転速度，1 次側からの
出力，誘起電流，誘起周波数，またこの時に
必要な 2 次側の励磁電圧を提示した．上記条
件で 2 次側の励磁電圧を提示のように制御す
ると，高風速で誘起電圧を一定に保つことが
できる．なお，ここでは 2 次側への励磁周波
数を固定しているので，1 次側からの誘起周
波数は相対回転速度に比例して増加する．ま
た，1 次側の励磁電圧一定の範囲では，外部
負荷が同じなら当然誘起電流も一定値を保
ち，結果的に 1 次出力もほぼ一定となる． 

(2)周波数一定運転  次に 1 次側からの
誘起周波数を系統の f1 = 60 Hz に保つ運転を
実証した．このとき，2 次側への励磁電圧は
30 V 一定に保った．2 次側への励磁周波数は
相対回転速度に反比例させる必要があり，1

次側からの誘起電流，誘起電圧は相対回転速
度の増加とともにほぼ直線的に増加する． 

(3)定格運転までの最高出力運転  ラン
プ負荷を Pbulb = 300 W，系統への誘起周波数
を f1=60Hz に保ち，同期回転速度(V=8m/s，相
対回転速度 NT=900 min-1)まで最高出力運転
をして，定格運転における誘起電圧 E1＝200 

V を達成する実証をした．このときの前後段
風車ロータの回転速度 NF，NR，2 次側への励
磁電圧 E2，励磁周波数 f2を図 4 に示す．誘起
周波数 f1を一定に保つため励磁周波数 f2は相
対回転速度 NTに反比例させ，励磁電圧 E2 は
NT とともに増加させた後，ある程度 NT が速
くなった時点から低下させるように制御す
ればよい．このとき到達した出力 P1は外部負
荷を越えてしまった．本来の系統連系運転で
は低風速域でも 1 次側からの誘起周波数 f1 の
みならず，誘起電圧Ｅ1 も一定に保つ必要が
あるが，本実証試験では良好な風況が得られ
ないこともあり，そこまでの実証には至らな
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かった． 

4.3 空力騒音  上述の実証機に採用し
たブレードと相似なミニチュアブレード
(9/20 に縮小)からなる Modified Tandem Wind 

Rotor GG（Small rear）の騒音スペクトル密度
分布の一例を図 5 に濃実線で示す．ここに，
LSA は比騒音[= LA -10log (QPT 2) + 20 = LA 

-10log (QH 2)，LA：騒音レベル(A 特性)，Q：
流量，PT：全圧，H：入口の速度ヘッド(= V 2 

/2g)]である．後段風車ロータを取り外した
Single Wind Rotor G の場合の LSA = 40.6 dB(図
略)に比べ，騒音レベルは高くなる(LSA = 48.4 

dB)．図中には卓越周波数も示すが，これら
は前後段風車ロータのブレード通過周波数
の高調波と一致しない．Hanson は自由空間流
中に置かれた二重反転プロペラの干渉騒音
の周波数は f = |mZRNR + kZFNF| [m : 自然数，k : 

整数(－∞～＋∞)] で与えられることを見出
しているが，図 5 に示した卓越周波数とよく
一致する． 

タンデム風車ロータの場合，翼端渦の干渉
にも着目する必要がある．上述の前後段を入
れ替えた(Large rear)の騒音スペクトル密度
分布を図 5 に薄破線で示す．前段に小径風車
ロータを採用すると，後段ブレードが前段か
らの翼端渦を切断することになるから騒音
レベルは高くなる．このことは，前段ブレー
ドで発生した翼端渦が後段ブレードに流入
する際に発生する騒音が無視できないこと
を示している．幸いにして，本風力発電ユニ
ットは大径の前段風車ロータと小径の後段
風車ロータから構成されるため，このことを
問題にする必要はない．事実，Small rear の比
騒音 LSA は Large rear に比べて低く，本風力発
電ユニットの空力騒音源はブレード面上境
界層に基づく速度せん断層同士の干渉の影
響が主因と考えてよさそうである． 

4.4 目標の達成度合  ここでは第 2 章
の末尾に掲げた目標について，その達成度合
いを評価する． 

(a)最高効率 47%以上：図 6 にモデル風力
発電ユニット(図 2)の出力係数 CPを示す．前
述のように既存技術で設計された風車ブレ
ードにもかかわらず，世界で現存している風
車の最高出力係数に勝るとも劣っていない．
すなわち，図 3 に示した Tandem Wind Rotor 

GG(前段風車ロータ径 500mm)のブレードを
ほぼ相似に拡大(同 2ｍ)，すなわち高レイノ
ルズ数になった効果で CPが 0.308 から 0.433

まで向上している．このとき，最高出力を与
える周速比Tは 5.84 から 13 まで，所望通り
格段に速くなっている．図 3 の Tandem Wind 

Rotor HK の CPを同様な比率でスケールアッ
プすると出力係数は 0.47 に達し，丁度目標値
となり，世界のトップレベルをはるかに越え
ている．しかし倍率で見ると，Tandem Wind 

Rotor HK の CPは Single Wind Rotor G の 1.16
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図 4 低風速域での最高出力運転時の特性 

図 5 タンデム風車ロータの空力騒音 



 

 

倍程度である(図略)．本目標値をクリアして
も，従来風車の 1.1 倍強の出力向上に止まっ
ている現状を打破するのが今後の課題とな
ろう． 

(b)風速 8m/s で後段風車ロータの最高速回
転(同期回転速度)：実証機に搭載した発電機
は風速 8m/s で同期相対回転速度 NT=900min-1

となるように設計した．これを実証できるほ
どの十分な風況が得られなかったが，4.2(1)

の結果は NT=350min-1 を同期相対回転速度と
して，それより風速が増すと出力を一定に保
つ運転を実証した例である．風速と回転速度
はほぼ比例するので，この結果は上記の目標
が達成できることを証明している． 

(c)風速 10m/s で定格運転開始，(d)風速
15m/s 前後で後段風車ロータの停止：安全を
最優先して強風時の実験を避けたので，この
数値目標はクリアしていないが，このことが
可能なことを風洞実験で確認している． 

(e)低騒音化：目標値設定はしていないが，
風洞実験により前段ブレードの離脱渦の影
響がないことを確認しており，今後は騒音の
低減策を講じる．なお，この研究は暗騒音が
高いフィールドでは不可能なことがわかっ
たので，実験室で行っている． 

以上，本研究目標の達成度合いを評価した
が，更に次のような特筆すべき成果も得た． 

(f)カットイン風速 1m/s 以下の実現：発電
量は期待できないが誘導発電機の採用によ
り，カットイン風速 1m/s を達成した(図 4 参
照)．コアレス発電機を採用するとゴギング
問題が解消でき，さらに低風速にすることも
可能である． 

(g)風況予測法，所望する性能を満たす風車
ブレード設計法の提案：CFD による風況予測
法を確立し，キャンパスシミュレーションに
展開しつつある．また，シリーズとしてのブ
レード設計は行っていないが，数値シミュレ
ーションで風車ロータまわりの流れと性能の
予測が可能になった．すなわち数値シミュレ
ーションでは風速，寸法を自在に選定できる
ので，風車ロータのシリーズ設計が可能にな
ったことは目標以上の成果である． 

4.5 方向制御の自動化準備  従来から
アップウィンド型風車は発電機等を格納す
るナセルの上に設けた風向計によって風向
制御されるのが普通である．本提案の風車ロ
ータは前述したように複雑な回転挙動をす
ることもあり，改めてナセル上方の風向と実
風向の関係を把握する必要がある．そこで後
段風車ロータ径に対して 0.12，0.18，0.3 の後
方，軸心から上方 0.15 の位置で，風向と風速
を調べた．10 秒平均した値を採用すると時間
経過に対する風向の変化が激しく，実風向と
風車ロータ後方での計測結果の角度差(風向
偏差)T が大きくなる．30 秒平均値も多少の
変化は見られるもののT の値は比較的小さ

い．なお，5 秒平均は 10 秒平均と同様，60

秒平均は 30 秒平均と同様となるので，ここ
では 30 秒平均値の採用を提案することにし
た．本実証機について，後方 0.18 の位置で計
測した 30 秒平均の相対回転数 NTと角度差T

に及ぼす風速 V の影響をビンの方法(風速ビ
ン幅は 0.5 m/s とした)によって求め，図 7 に
示す．風速によらずT はほぼ 5 deg. の値を
保ち，風車ロータの向きを決める風向計を取
付ける位置に適している．なお，後方 0.12 で
は，風速が増して相対回転数が大きくなるに
つれてT も大きくなり，0.3 では風速の変化
とともに，Tも大きく変化した． 
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