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研究成果の概要（和文）：本研究では，風力発電の導入拡大に資するために，系統事故時における風力発電機の
運転継続技術を開発する．風力発電機は系統事故に対して影響を受けやすいため，系統事故により風力発電機群
が一斉に系統から切り離され，電力系統の大停電を引き起こすことが問題視されている．したがって，風力発電
のさらなる導入拡大を実現するためには，系統事故時における風力発電機の運転継続制御技術の開発が急務であ
る．事故時の運転継続の達成には，風力発電機を電力系統に接続するために使用される2つの電力変換器の制御
が鍵となる．上記課題を解決するために，本研究では積分器を使用しないモデル予測制御法を開発した．

研究成果の概要（英文）：We develop a control method for wind power generation to operate wind 
turbines stably under the voltage dips. Wind turbines should be properly operated in the normal 
steady-state and the transient state under grid voltage dips. Therefore, it is necessary to design 
an appropriate full converter control system. To overcome these problems, we propose a simple 
control method without an integrator for full converters based on a model predictive control.

研究分野：電力システム

キーワード： 風力発電機　電力変換器　電力システム

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
風力発電機群が一斉に解列した場合，電力系統の大規模停電が生じてしまう．停電により現代社会を支える電力
供給が遮断された場合，経済的損失を含めその損害は図り知れない．今後風力発電の導入が進んだ場合，この危
険性はさらに増加すると考えられる．したがって，本問題の解決の一助となる本研究の成果がもたらす社会的イ
ンパクトは計り知れない．また，電力工学の問題を先端制御理論により解決に導いた本研究は，分野の融合によ
り工学の問題を解決できることを示したといえる．したがって，その学術的価値は高い．

※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 

環境問題から風力発電の導入が拡大している．2017 年末における世界の風力発電導入量は約
540GW であり，2007 年に比べて約 5.7 倍となった．そして，今後もさらなる導入拡大が期待さ
れている[Global Wind Energy Council, Global Wind Report 2017 [R], 2018]．一方，風力発電機は落
雷などに起因した系統事故の影響により，電力系統から解列(風力発電機が電力系統から切り離
されること)することが問題となっている．風力発電の解列が一つの原因であった 2006 年の欧
州大陸広域停電からもわかるとおり，風力発電機群が一斉に解列した場合，電力系統の大規模停
電が生じてしまう．停電により現代社会を支える電力供給が遮断された場合，経済的損失を含め
その損害は図り知れない．今後風力発電の導入が進んだ場合，この危険性はさらに増加すると考
えられる．このような背景から，風力発電の導入拡大を実現するために，風力発電機の事故時運
転継続技術の開発が急務となっている． 

図 1 に可変速風力発電機の主なタイプを 2 つ示す．図における 2 つの電力変換器（Back to Back 

Converter 以下 BTB コンバータと略す）は風力発電機の制御と系統に連系するために用いられ
る．可変速風力発電機は発電機および電力変換器が電力系統に直接接続されるため，系統事故の
影響を受けやすい．事故による影響で風力発電機が解列する最大の要因は，電力変換器に過電流
が流れ動作不能となることや直流リンクコンデンサが過電圧により破壊されることである．し
たがって，事故時運転継続を達成するためには，これらの過電流および過電圧を防ぐ必要がある．
加えて，事故の影響により風力発電機のトルクが大きく変動した場合，風車のブレードに大きく
負担がかかり破損することもあるため，事故時においては急激なトルク変動も抑制しなければ
ならない．さらに，ドイツやスペイン等では事
故により低下した系統電圧値に応じて系統に
無効電流を注入することも求められている．
以上のとおり，系統事故時に風力発電機（電力
変換器）は多様な制御要求を達成しなければ
ならない．これらの制御要求を事故時の短い
時間内に確実に達成するためには，高速高精
度で風力発電機を運用可能にする電力変換器
の制御系を設計する必要がある．しかしなが
ら，これまで，上述した多様な制御要求をすべ
て満足する制御器の構造および制御系設計法
は未だに確立されておらず，風力発電機の導
入拡大を実現するための大きな障害となって
いる． 

 

２．研究の目的 

 風力発電の導入拡大に貢献するためには，「課題：系統事故時の多様な制御要求を満たし，運
転継続を行う風力発電機の制御系設計」が必要不可欠である．したがって，本研究ではこの問題
を解決することを目的とする．また，従来の制御器は試行錯誤的に設計されており，体系的な方
法論は未確立である．そのため，設計者のスキルにより得られる性能が異なるという問題点もあ
る．これを踏まえ，本研究では試行錯誤によらない体系的な設計方法の確立も視野に入れ，上記
課題を解決する． 

 

３．研究の方法 

 電力変換器のモデルを構築す
る，そして，電力変換器の性能を
最大限引き出すために，モデル
予測制御を用いた制御方法を開
発する．また，この際，通常制御
器に使用される積分器を取り除
き，システムのダイナミクスな
らびに設計パラメータを低減す
ることで，高速高精度かつ試行
錯誤不要な制御器構造を実現す
る． 
 下記に本研究により開発し
た，制御器を具体的に説明する． 
 本研究の対象である永久磁石
同期発電機を用いた風力発電シ
ステムを図 2 に示す．図におい
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(b)永久磁石式同期発電機 

図 1 可変速風力発電機 

 

図 2 永久磁石同期発電機を用いた風力発電システム 



て i, vは電流および電圧，Pは有効電力，R, L, Cは抵抗，インダクタンス，キャパシタンス，ω
は角周波数，θは位相角をあらわす．なお，右下付き dq は d-q 回転座標系における状態量，そ
して，m, i, g, dc はそれぞれ発電機側，インバータ側，系統側，直流リンクの状態量であること
を意味する．また，右上付き ref は目標値を表している．コンバータ発電機出力（トルク）を目
標値に制御することが目的である． 

 制御器を設計するために，発電機および系統側の回路の差分方程式，そして DC リンク電圧に
関する状態方程式を導出するとそれぞれ 

 

発電機： 

[
𝑖dm[𝑘 + 1]

𝑖qm[𝑘 + 1]
] = 𝐴m [

𝑖dm[𝑘]

𝑖qm[𝑘]
] + 𝐵m [

𝑣dm[𝑘]

𝑣qm[𝑘]
] + 𝐹m, (1) 

 

系統側回路： 

[
𝑖αg[𝑘 + 1]

𝑖βg[𝑘 + 1]
] = 𝑎g [

𝑖αg[𝑘]

𝑖βg[𝑘]
] + 𝑏g [

𝑣αi[𝑘]

𝑣βi[𝑘]
] + 𝐹g, (2) 

DC リンク電圧： 

d𝑣dc(𝑡)

d𝑡
=
𝑃m + 𝑃g−𝑃loss

𝐶𝑣dc(𝑡)
, (3) 

となる．ここで， 

𝐴m = [
1 −

𝑅

𝐿d
𝑇s

ωreLq

Ld
Ts

−
ωreLd

Lq
Ts 1 −

R

Lq
Ts
], 𝐵m = [

𝑇s

𝐿d
0

0
𝑇s

𝐿q

], 𝐹m = [
0

−
ωre𝜑f

Lq
𝑇s
], 𝑎g = (1 −

𝑅

𝐿g
𝑇s), 𝐹g = −𝑏g [

𝑣αg[𝑘]

𝑣βg[𝑘]
] 

であり，Tsはサンプリングタイムを表す．なお，制御系において積分器を取り除くために，系統
側回路におけるモデルは αβ 座標系にて導出している． 

発電機および系統側の回路において高速高精度な電流応答を実現するために下記の評価関数
の最小化を考える． 

𝐽1(𝑖dqm[k + 1]) = (𝑖dm
ref − idm[k + 1])

2
+ (𝑖qm

ref − 𝑖qm[k + 1])
2
, (4) 

𝐽2(𝑖αβg[k + 1]) = (𝑖αg
ref − 𝑖αg[𝑘 + 1])

2
+ (𝑖βg

ref − 𝑖βg[𝑘 + 1])
2
. (5) 

(4)および(5)式を最小にする最適な電圧制御測（電力変換器の指令電圧）は(1)から(3)を用いて

𝐽1(𝑖dqm[k + 1]) = 0および𝐽2(𝑖αβg[k + 1]) = 0を解くことで下記のように得られる． 

[
𝑣dm
ref [𝑘]

𝑣qm
ref[𝑘]

] = 𝐵m
−1([

𝑖dm
ref

𝑖qm
ref
] − (𝐴m [

𝑖dm[𝑘]

𝑖qm[𝑘]
] + 𝐹m)) , (6) 

[
𝑣αg
ref[𝑘]

𝑣βg
ref[𝑘]

] = 𝑏g
−1 ([

𝑖αg
ref

𝑖βg
ref
] − (𝑎g [

𝑖αg[𝑘]

𝑖βg[𝑘]
] + 𝐹g)) . (7) 

(6)および(7)式に基づいて電圧指令値に基づいて電力変換器を制御することで，高速高精度な電
流(トルク)応答を実現できる．加えて，上記の制御測は積分および調整パラメータを含んでいな
いため，試行錯誤は不要である．なお，(6)式の電流指定値は MPPT 制御ならびに MTPA 制御に
より与えられる． 

DC リンク電圧は図 3 に示す制御系により制御する．図 3 において(8)式は 

[
𝑖αg
o

𝑖βg
o ] = [

𝑣αg
p

𝑣βg
p

𝑣βg
p

−𝑣αg
p ]

−1

[
𝑃g
ref

𝑄g
ref
] (8) 

より与えられる．ただし，上付き文字 p は正相成分を表す．図 3 から明らかなように，DC リン

ク電圧制御系においても積分器を含んでいない．なお，DC リンク電圧制御系に含まれる比例制

御器は位相余裕などの指標をもとに簡単に設計できる． 

 

４．研究成果 



 提案制御系の有効性をシミュレーション
により明らかにする．はじめに，実風速に
対する時間応答を確認する．図 4 および図
5 に発電機および系統の有効・無効電力を
示す．従来の制御系と同様に提案制御でも，
安定に風力発電機が制御できていることが
図よりわかる． 
 次に系統事故に対する過渡応答を確認す
る．なお，系統事故は 5 秒で系統電圧を 85%

低下させ，事故継続時間は 0.625 秒とする
ことで模擬する．図 6 に DC リンク電圧，
図 7 に系統電力を示す．提案制御を用いた
場合系統電圧の回復と同時に速やかに目標
値に制御できていることがわかる．一方，
図 6 からも従来手法では電圧回復時に振動
がみられるが，提案制御を用いた場合，振
動なく安定に制御できていることがわか
る． 
以上の結果から，提案制御法は試行錯誤な
く設計できるとともに，風力発電機の事故
時運転継続性能を高めることができること
がわかる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 DC リンク電圧 (系統事故時) 

 

Lmiter
比例制御

 

図 3 DC リンク電圧制御系 

 

図 4 風力発電機出力 

 

図 5 系統出力 

 

図 7 系統出力(系統事故時) 
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