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研究成果の概要（和文）：本研究では，強風域（風速 15ｍ/ｓ-25ｍ/ｓ）でも運転可能な強風域
特化型風力発電システムの過回転防止制御機構の研究開発を行った．ここでは、水平軸風車の
過回転を防止するためのエアーブレーキシステム「風車のダブルピッチ制御機構」を開発し，
その実証機（3kw）を製作し運転試験を行った．このような失速・回復現象を誘発する事によ
り，風車の過回転が防止できることをフィールド試験で確認し，空気力学的・動力学的メカニ
ズムを解析した．さらに，翼素理論および動的システム理論から，失速制御挙動を解析し，本
制御機構の欠点を洗い出すと共に，新たな制御手法を設計し、数値シミュレーションで有効性
を確認した． 
研究成果の概要（英文）：In this study, we research and develop of overspeed prevention 

control mechanism operable strong wind region specialized type wind power 

generation system at any strong wind range (wind speed 15m/s-25m/s). Here, we 

developed a "double pitch control mechanism of the wind turbine" air brake system for 

preventing over-rotation of the horizontal axis wind turbine, and subjected to running 

test were made that demonstrated machine (3kw). It was confirmed by field tests that 

by inducing a stall and recovering such a phenomenon, excessive rotation of the wind 

turbine can be prevented, and analyzed aerodynamic-kinetic mechanism. Furthermore, 

dynamic systems theory and blade element theory, analyzes the stall control behavior, 

while washing out the disadvantages of the control mechanism, and designed a new 

control method, we show the effectiveness of the numerical simulation. 
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１．研究開始当初の背景 

小型風車は古来より揚水や粉ひきのた
めの動力として活用されてきたにも関わ
らず、現在、小規模風力発電用としては導
入が進んでない。その大きな問題点は、強
風に対する失速制御方式が確立されてお
らず、その結果、過回転による破損事故が
多発していることがあげられる。この課題
が克服可能となれば、小型風力発電システ
ムが、今後のグリーンエネルギー社会へ大
きく貢献することが期待される。以上の観
点から、小型風車のイノベーションとして
の本風車の特性を実験的に評価すること
は非常に重要となる。本研究では，従来，
15ｍ/ｓで運転停止を行っていた小型風車
に対し、遠心力による過回転防止機構を用
いた失速制御システムの研究開発を行い、
その有用性を確認することを目指す。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、小型風車（出力 500Ｗ－１０
ｋＷ）の最大の欠点である過回転防止失速制
御を実現するため、我々は、ばね力を利用し
て、強風時における羽根の過回転防止のため
の失速制御や、受風面に突風を受けたときの
失速制御を独立に、または、同時に実現する
ダブルピッチパッシブ制御機構を開発した。
しかし、その流体力学的、および、機構学的
動特性の解明はなされていない。これらの特
性が解明されることにより、最適な失速制御
機構が明らかになると、その結果として、
我々が開発した耐高風速型小型風車の最適
設計が実現できる。われられは実機のフィー
ルド試験と風洞試験により現象を解明する
とともに、このシステムの詳細な力学的モデ
ルを構築する。そして、実験と理論を相互に
フィードバックすることにより新たな知見
を得て、強風域に特化した小型風力発電シス
テムの実用化を目指す。 
３．研究の方法 
 我々は風車が受ける突風に対する緩衝や、
過回転を防止するためのダブルピッチ制御
機構を提案した。しかし、この機構は、未だ
十分とは言い難い。その一番大きな点は、ば
ね定数と失速風圧、及び、失速回転数の関係
が明らかにされていないことである。すなわ
ち、ばね定数（ばね弾性係数）が小さい場合
には、微細な突風や、回転数が小さい場合で
も失速制御が働き、ハンチング現象を起こす。
それに対し、ばね弾性係数を大きくすると、
突風や、過大な過回転に対しても失速が起き
ないので風車の安全性を損なう場合がある。 
すなわち、風車に取り付けられているばね弾
性係数と、強風に伴う羽根の失速角度の関係

が明らかになっていないために、最適なば
ねの弾性係数を決定するのが困難である
という状況に陥っている。この点の解決策
として、われわれは以下のアプローチから
この問題点を追及し、解明する。 
 
４．研究成果 
本研究プロジェクトにおいて、我々は、

強風域で自律的に過回転を抑制するダブ
ルピッチ制御機構の有効性を確認するた
めの実証試験を目的として以下の項目に
ついて研究を行った。 

(１） 風車のダブルルピッチ制御機構の
製作（強風域において自律的に失
速制御が働くダブルピッチエア
ーブレーキシステムの開発）。 

(２） 回転失速とバネ定数の関係の解析
（風速25ｍ/ｓ以上において一定
回転となるような最適バネ定数
の決定）。 

(３） 突風に対する失速制御機構の改良
（突風と失速制御の関係を実験
的に明らかにする。 

(４） フェルセーフ機構による安全性の
向上。 

以上の項目について順を追って成
果を述べる。 

 
まず、課題（１）については、風速 10

ｍ/ｓ付近において失速制御が動作して
いることが確認できた。また、その下限
は 25rad/ｓ付近である。そして、失速後、
すみやかに、失速制御機構が比較的スム
ーズに解除されことが実験で明らかに
なった。また、回転数がスパイク状に増
加している部分が見られるが、これは失
速制御機構が働くタイミングが遅れる
など、過回転が起こっていることを示し
ている。さらに、失速制御域の風速が 10
ｍ/ｓ付近であるため、最新型風力発電
システムは、従来型、改良型に比べて、
発電特性を飛躍的に改善することが可
能となった。これまでに、達成されなか
った目標を克服するため、風車のピッチ
制御機構に改良を加え、さらには、羽根
の再設計を行い、強度を保ったまま軽量
化を行った。また、本風力発電システム
の動特性解析を基に、ピッチ失速制御の
新たな知見を得ることができた。 
次に、課題（２）については、本プロ

ジェクトの目的を達成するためのキー
となる数値実験であった。すなわち、風
速25m/s程度の強風域において失速制御
が機能し、それ以上の風速では一定の回



転数を維持するための現象を実現するこ
とを目指していた。ここでは、本風力発電
システムの動的モデルの構成を行うこと
ができたが、実験値とモデルとの乖離を克
服することができなかった。この原因は、
実際の実験データの物理パラメータの値
がモデルに正確に反映できていなかった
ことに起因する。特に、実験とシミュレー
ションを比較すると、シミュレーションの
場合の角速度振幅が大きい。それは、実機
に比べて、摩擦係数が小さく見積もられて
いることが考えられる。しかし、本モデル
は、定性的には実機の挙動を反映している
と考えられる。さらに、モデルを用いた強
風域での数値シミュレーションでは、ダン
パの効果が十分発揮できている。従って、
正確なモデルが構成可能となれば、ダンパ
係数に対する設計指針が確立される。 

また、課題(3)に対しては、風速が急激
に変化したときの角速度の挙動を解析す
ることが可能となった。この結果より、突
風に対する失速制御機構は非常によく作
動することが確認できた。 

さらに、課題（４）のフェルセーフ機構
による安全性の向上に関しては、長距離無
線ＬＡＮを用いた自前のネットワークイ
ンフラを構築し、それを活用することによ
り、遠隔から電磁ブレーキのオン・オフを
可能にすることができた。さらには、デー
タの自動計測、システムの遠隔監視技術の
構築も行った。 

 
今回、強風域に特化したダブルピッチ制

御機構を開発し、フィールド実験によりそ
の有効性の検証を行ったが、われわれが目
標としている、高風域（風速 25ｍ/ｓ）で
のピッチ制御システムの実現までには至
らなかった。しかし、ここでは、風速 15
ｍ/ｓの強風域（商用風力発電装置の限界
風速域）における失速制御の機能は確認さ
れた。この目標を克服するための課題を以
下に列挙する。 

１） 失速制御機構を実現するための要素とし
ては、ばね、および、ダンパが不可欠とな
る。まず、本失速制御機構にダンパを装着
することを目指さねばならない。そのため
には、数値シミュレーション、そして、実
験を繰り返し、互いにフィードバックを行
うことで、新たな知見を得、そして、その
結果を設計に反映させることが必要とな
る。 

２） 現在のシステムに対する縮小モデルを作
成して、風洞実験による失速制御御機構の
解明が必要となる。この場合は、設計につ
いてはある程度の試行錯誤が必要となる
が、ぜひ、実現しなければならない事項で
ある。そして、実際にフィールド試験を行

い、風洞実験、数値シミュレーション
の結果を統合して、新たな設計指針を
見出し、実機による実現を目指したい。 

３） 今後、小型風力発電システムを、社会
的に普及させるためには、高性能、か
つ、安心・安全であり、さらには、耐
久性に優れ、メンテナンスが簡便なシ
ステムを構築しなければならない。 
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