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研究成果の概要： 

 

 離島におけるエネルギー確保のために自然エネルギーを活用するための技術ならびに利用技

術教育に関して研究を行った。先ず自然エネルギーを電力系統に大規模導入するためには電力

負荷需要に応じて発電電力を制御する必要がある。本研究では、オブザーバを用いて負荷需要

を推定し、その需要に応じて風力発電機の発電電力を制御することにより電力系統を安定化す

る手法を開発した。これらの技術により自然エネルギーの利用技術教育が可能となる。 
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１．研究開始当初の背景 
 

近年、環境問題やエネルギー枯渇問題等を
克服するため、世界中の多くの地域において
環境に優しい発電形態である風力発電が積
極的に導入されている。特に我が国に多く存
在する離島では、年間を通して良風が得られ
る風力発電に適した地域が多く存在するた
め、風力発電設備の導入は離島における主電
源である重油ディーゼル発電による環境負
荷を低減することができる。しかしながら風

力エネルギーは不規則であり、風速変動によ
り風力発電機出力は大きく変動する。そのた
め、風力発電機単機容量の増加や電力系統へ
の導入量増加に伴い、離島のような小規模電
力系統では周波数変動対策が必要となる。 
 
 
２．研究の目的 
 
上記の問題を克服するため、これまで報告

された論文では風力発電機の出力電力変動
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が系統周波数へ及ぼす影響を抑制するため、
可変速風車、ピッチ角制御や風車慣性を利用
する手法など、様々な風力発電機の出力電力
制御法が提案されている。これらの報告では、
主に風力発電機出力電力を平滑化すること
を目的としており、出力電力平滑化は達成さ
れている。しかしながら、今後着実に系統導
入量が増加すると予想される風力発電機に
潜在する能力の有効活用に関して考えると、
負荷周波数に可能な限り影響を及ぼさない
ように風力発電機出力電力を平滑化する戦
略は消極的である。従って、積極的な風力発
電機の出力電力制御、つまり風力発電機のア
クティブ出力電力制御により電力系統の負
荷周波数制御を達成することが必要である。 
 
 
３．研究の方法 
 

以上のような観点から、本研究では小規模
電力系統における負荷電力推定を用いた風
力発電機による負荷周波数制御法を提案す
る。外乱推定オブザーバで負荷電力を推定し、
その推定値に基づいて風力発電機のピッチ
角制御によるアクティブな発電電力制御に
より負荷周波数制御を達成する。また、発電
電力は風速状況も考慮して決定されており、
風速変動が発生した場合でも良好に風力発
電機は制御される。風速変動および負荷電力
変化時のシミュレーションにより、本手法の
有効性を確認する。 
本研究で想定する小規模電力系統モデル

を図１に示す。電力系統内にはディーゼル発
電機、風力発電機があり、これらの発電設備
により電力供給を行っている。次に風力発電
システムの概要図を図２に示す。本研究では、
風力発電機および風車の特性方程式に加え、
実機モデルのパラメータを用いることによ
り風力発電システムの詳細なモデルを作成
した。 

次に風力発電機のアクティブ出力電力制
御を行うための出力電力指令値  の決定
方法に関して記述する。風力発電機による負
荷周波数制御を達成するために供給電力偏
差  を零にすることが望ましいため、まず
風力発電機に負荷電力と同様の変化を有す
る出力電力指令値  を与える必要がある。
負荷電力は外乱推定オブザーバにより推定
する。 
 図１に示す電力系統システムに関して状
態方程式を構成し、電力系統において外乱と
なる負荷電力  を推定するための外乱推定
オブザーバを構成する。構成した外乱推定オ
ブザーバを図３に示す。次に図４に示す出力
電力指令システムについて説明する。推定し
た負荷電力の値は風力発電機定格出力より
も大きい。また、負荷電力  の全周波数領 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    図１ 小規模電力系統 
 

   図２ 風力発電システムの概要図 
 
域における変動成分を全て風力発電機出力 

により補償することは、負荷周波数制限
のための風力発電機出力電力の変動幅を増
加させる。これは風速状況によって風車出力
に制限があるため好ましくない。従って、推
定した負荷電力  の変動分  を次式によ
り求める。 

 
・・・ (1) 

 
ここで、T は積分区間である。 
次に風力発電機の出力電力指令値    を時
式に従って決定する。 
 

・・・ (2) 
 
 

・・・ (3) 
 
 

・・・ (4) 
 

ここで  は出力電力指令値の基準値、 
   は風力エネルギーから取得可能な電
力である。出力電力指令値の基準値    は
出力可能電力   をフィルタに通して決
定している。まず、フィルタの時定数につい
て記述する。風力発電機出力電力  の長周
期成分の変化に対して、ディーゼル発電機系
が周波数変動を零とするため緩やかに動作 
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図３ 外乱推定オブザーバの構成図 
 

図４ 出力電力指令システム 
 
するようフィルタの時定数は 10s とした。次 
にフィルタゲイン（図４中、フィルタの分子
の値）について説明する。フィルタゲインは
取得可能な電力   の中心値とした。これ
は、出力電力指令値  が変動分  に従っ
て下方に振れ、0pu を下回ること、風速の急
激な減少により取得可能電力    を上回
ることを避けることが望ましいためである。 
 
 
４．研究成果 
 
 本研究で提案する外乱推定オブザーバを
用いた風力発電機のアクティブ出力電力制
御による負荷周波数制御の有効性を検証す
るためにシミュレーションを行う。ここで、
風力発電機の定格出力 275kW=0.4puに規格化
した。シミュレーションでは、低風速領域に
おいて最大電力を発生するためにピッチ角
を 10 度に固定する従来手法と提案手法を適
用した風力発電システムにより制御性能比
較を行う。本研究で想定した風速変動 wV お
よび負荷電力  の変化を図５(a)、(b)に示
す。外乱推定オブザーバによる推定値  は
負荷電力  とほぼ一致していることがわか
る。図５(c)、(d)からわかるように、提案手
法に従ってピッチ角制御により風力発電機
の出力電力制御が行われているため、ディー
ゼル発電機出力電力  は緩やかに変化して
いることが確認できる。図５(f)は提案手法
またおよび従来手法を用いた場合の負荷周
波数変動 fΔ である。従来手法を用いた場合、
100s 付近において風力発電機の急激な出力
電力変動を原因とする大きな負荷周波数変
動(約 0.4Hz)が生じている。一方、提案手法
を用いた場合、風力発電機は提案する出力電
力指令システムによって負荷電力変動に応
じて出力電力制御を行うため、周波数変動を
良好に抑制していることが確認できる。 

 
(a) Wind speed 

(b) Load power 
 

(c) Output power of wind turbine generator 

(d) Pitch angle 
 

(d) Output power of diesel generator 
 

(f) Frequency deviation 
 

図５ シミュレーション結果 
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