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研究成果の概要（和文）：以下の研究成果が得られた。
１．蓄電設備による風力出力の平滑化：風力発電の出力平滑化に必要な蓄電設備の制御構造を解明し設備容量の
最小化を図った。さらに、重要な仕様をを最適化できる適応ゲインの設計法も考案した。２．発電機制御による
蓄電設備の低減：風車の回転エネルギーを活用して風力出力を平滑しながら、風車停止の防止方策も取ることで
平滑に必要な蓄電設備の容量を低減した。３．事故時運転継続能力の向上：風力発電機の保護装置Crawbarに対
して作動後早期に解除できる最適なタイミングを見出した。４．スマートグリッドの潮流計算法：スマートグリ
ッドに対する高効率のハイブリッド型の潮流計算アルゴリズムを開発した。

研究成果の概要（英文）：The following results are obtained in this project.
1) Wind power smoothing with energy storage system (ESS): The control configuration of ESS necessary
 for the smoothing of wind power is exposed, and the capacity of ESS is minimized based it. Further,
 adaptive gain is used to optimize major specifications. 2) Reduction of ESS by the control of wind 
generator: A method is developed which utilizes a part of kinetic energy of the wind turbine to 
smooth wind power so as to reduce the capacity of ESS. 3) Enhancement of fault-ride-through 
capability: Crowbar is used to protect the wind generator during grid faults. This method provides 
an way of computing the optimal release timing of crowbar after its activation while preventing 
over-current from occurring. 4) Power flow computation method for smart grid: A highly efficient 
hybrid method is proposed for the computation of power flow in smart grid, which contains numerous 
sparse, intermittent renewable power sources.  

研究分野：制御工学、電力工学

キーワード： 風力発電　蓄電設備　出力平滑化　事故時継続運転　潮流計算

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　再生可能エネルギー発電を一層普及させ、エネルギー供給の基盤に育て上げるには、コストの大幅な削減が求
める。このためには、発電と蓄電の技術だけでなく、両者を有機的に制御することが必要である。
　本研究で開発された統合化制御技術は、風力発電機と蓄電設備の運用を協調させ一体化することにより、従来
法より大幅に蓄電設備の容量を抑えることに成功した。そして、関連技術として電力系統事故時の発電機の保護
と電力系統の安定度保証の両立、発電計画を立てるための基盤技術である潮流計算、ならびに分散型負荷周波数
制御方法についても成果を上げられた。以上の研究成果は、再生可能エネルギー発電に大きく貢献するものであ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 

地球温暖化を止める切り札として、再生可能エネルギー発電に世界中から大いなる期待がか

かっている。しかし、ただ飯がないように再生可能エネルギー発電はただ発電設備を建てれば

済む話ではなく、解決すべき課題は山積している。風速・日射量はしばしば急激に、しかも大

幅に変動する特性を持ち、これに応じて発電出力も急激に変動する。一方、電力系統の安定運

用を保つためには、電力の供給と需要は常にバランスを取らなければならない。そのために、

急変する電力をそのまま電力系統に送ることができず、蓄電システムなどを用いて「技術要

件」を満たすように十分に滑らかにしなければならない。しかし、蓄電システムにかかる投

資・運用コストが再生可能エネルギー発電システム全体に占めるウェートは年々増大し、その

コスト削減は喫緊の課題となっている。 

コスト削減のキーとなる課題は如何に小さい容量の蓄電設備を使って再生可能エネルギー発

電の出力を平滑化するかである。現状では、蓄電システムの制御と運用において、蓄電システ

ム単体で電力出力の平滑化を行う思想から脱却できておらず、風力・太陽光発電の出力特性お

よび発電機、電力系統の性質を考慮せずに補償しなくてもよい出力変動まで平滑化するために

蓄電システムの大型化と高コストを招いている。 

このために、蓄電だけでなく、再生可能エネルギー発電も含めてシステム全体を俯瞰的に捉

え、これらを統合し運用する必要がある。発電と蓄電の統合制御を如何に行うか、発電システ

ムの収益を如何に最大化するかは基本的な問いになる。 

 

２．研究の目的 
 

本研究は、再生可能エネルギー発電に欠かせない蓄電システムに対して、より少ない蓄電設

備で電力出力を平滑化できる統合化制御システム技術の開発を目指すものである。蓄電システ

ムのコストを決定づける要因として発電所の定格容量・定格出力や電池単価のほか、電池の蓄

電放電を管理する制御システムも支配的な役割を果たしている。 

本研究は、電池能力の最大利用法と蓄電システムの最適構成法を開発し、さらに発電設備と

の協調制御を含めた統合化制御システムを構築することによって、現行より蓄電システムのコ

ストを大幅に引き下げることを目標とする。同時に、電力系統の事故にロバストな発電機保護

技術、ならびに上位の電力系統における発電計画に必要な、高効率でスマートグリッドに対応

できる潮流計算技術についても研究を進める。これらにより、再生可能エネルギー発電のさら

なる普及に大きく貢献していく。 

 
３．研究の方法 
 

まず、蓄電システムの能力を最大限に発揮できるように、風力発電出力の変化特性（すなわ

ち、その周波数特性）を調べ、これに対応できる蓄電システム制御器の構造とパラメータ決定

法を解明する。次に、風車が運動エネルギーを貯められることに着目し、風速が急上昇時にエ

ネルギーを貯め、風速が急降下時に放出し発電することで、電力出力の急変を抑えられる技術

を開発する。そのためには、風力発電機と蓄電システムの協調制御が必要となる。さらに、蓄

電システム総容量の削減に伴い、電力系統事故時に風力発電機の保護および電力系統全体の安



 

 

定度保証も重要度が増す。そのために、保護装置としての Crowbar の制御方法、スマートグリ

ッドに向けた潮流計算法や負荷周波数制御についても研究を進める。 

 
４．研究成果 
 
本プロジェクトの研究によって、以下の成果が得られた。 
 

① 蓄電設備による風力発電出力の高効率な平滑化技術 
 ウィンドファームに併設する蓄電システムに対して高効率、低コストで簡便な制御法を
確立した。具体的には、風力発電出力の特性に基づいてその平滑化に必要な制御器の構造は
二つの微分器を有する高域通過フィルターであることを明らかにした上、電力系統の技術
要件を満たす範囲で蓄電設備容量の最小化を図った（業績２）。従来法より大幅に蓄電設備
容量を抑えることに成功した。さらに、出力平滑化、蓄電設備の出力電力及び残存エネルギ
ーに関する評価関数を最小化するように制御器のゲインをオンラインで逐次更新するアル
ゴリズムを開発した。その結果、蓄電設備の寿命を大幅に伸ばすことができるようになり、
全体として発電コストを抑えることに成功した（業績１）。 

② 風力発電機制御による蓄電設備容量の削減 
 風速は長期的には穏やかに変化するが、短期的にはときどき急速に、かつ、大幅に変化す
る特性を持つ。これに伴い急変する風力発電の出力変動をすべて蓄電設備で吸収しようと
すると、莫大な容量の蓄電設備が必要になる。これを防止できる方法として、風車の回転エ
ネルギーを活用して急変する風のエネルギーを吸収したり補ったりして風力発電の出力を
平滑しながら、風車停止の防止方策も取ることで出力平滑に必要な蓄電設備の容量を削減
できた（業績３）。 

③ 事故時運転継続能力の向上 
 電力系統の事故に引き起こされる過電流・過電圧よって電力変換設備に損傷を与えるこ
とを避けるために、風力発電機に Crowbar などの保護装置が設置されている。一方、系統
要件を満たすためになるべく保護装置の早期な解除が求められる。しかし、適切なタイミン
グで解除しないと、再び過電流に陥り電力変換設備を壊す恐れがある。そこで、業績４では
Crowbar に対してその動作時の磁束、電流を詳細に解析することによって、その作動後早期
に解除できる最適なタイミングを見出した。 

④ スマートグリッドに対する潮流計算法 
 再生可能エネルギー発電が大量導入された電力系統において、電力系統全体の需給バラ
ンスを図るためには火力発電機発電計画による調整が必要不可欠となるが、そのベースと
なる潮流計算は、分散され、かつ、間欠性の強い再生可能エネルギー発電によって格段に複
雑になり、より計算効率の高いアルゴリズムが必要となる。この要請に対して、業績５は従
来法に比べて計算時間を３０％以上短縮できる、ハイブリッド型の潮流計算アルゴリズム
を開発した。 

⑤ スマートグリッドにおける火力発電機の分散型負荷周波数制御法 
 電力の需給バランスを維持するには、中央指令室の火力発電計画による長周期変動対策
のほか、発電機レベルでの負荷周波数制御も重要である。火力発電機は連系して運転されて
いるため、グリッドの構造とほかの発電機の影響を考えた制御がより効率的になる。しかし
従来の分散型制御では、ほかの発電機との連系情報を効率的に生かすことはできなかった。
これに対して、業績６はこの連系情報を十分に生かせる分散型周波数制御法を開発し、より
効率的に電力系統の安定性を高めることに成功した。 

 
 以上の研究成果により、当初の目的が達成され、再生可能エネルギー発電のさらなる発展に対
して経済性に優れる技術を提供できたと言える。 
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