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研究成果の概要（和文）：浮体式洋上風車およびウィンドファームにおける制御の高度化について研究をおこな
った。主に取り組んだ内容は，次の３項目である: 1)ウィンドファームにおける分散最適化，2)風車の荷重抑制
制御，3)スケール模型による荷重抑制制御の検証。1)に関しては，風速が定格風速以下の動作領域における最大
電力の達成を目的とした制御，および，定格風速以上の動作領域における協調的なピッチ角制御について研究を
実施した。2)に関しては，個別ピッチ角制御や予見制御を用いた荷重抑制制御を検討した。3)に関しては，風車
スケール模型を用いて，ウィンドファームを想定した状況における個別ピッチ角制御の有用性を検証した。

研究成果の概要（英文）：We conducted research on advanced control of floating offshore wind turbines
 and wind farms. In particular, we focused on the following topics: 1) distributed optimization in 
wind farms, 2) load mitigation in wind turbines, and 3) validation of load mitigation control using 
a wind turbine scale model. Regarding 1), we considered a maximum power tracking control below the 
rated wind speed and cooperative pitch control above the rated wind speed regions. Regarding 2), we 
evaluated the load mitigation control using individual pitch control and preview control. Regarding 
3), we validated the individual pitch control considering a wind farm scenario.

研究分野： 制御工学，制御応用

キーワード： 風力発電　分散最適化　スケール模型　荷重抑制　ブレードピッチ制御

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
持続可能な社会実現のために，カーボンニュートラルの達成が喫緊の課題となっており，発電分野においては，
再生可能エネルギーの導入拡大が急務となっている。特に，我が国においては，適地が限られる陸上風力に比
べ，洋上風量の導入ポテンシャルが大きい。多数の洋上風車を設置するウィンドファームにおいては，そのファ
ーム全体の性能を考慮できる協調的制御手法が必要となる。また，個々の洋上風車の疲労荷重抑制も，メンテナ
ンスをするためのアクセスが限定的な洋上風車においては，重要である。取り組んだ研究は，これらの点に関す
るものであり，今後の洋上風車の発展に向けた基盤的研究にあたる。

※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 
 持続可能な社会の実現のため，カーボンニュートラルの達成が急務であり，発電分野において
は，再生可能エネルギーの導入拡大が必要不可欠である。狭いエリアに多数の風車をまとめて設
置するウィンドファームは，コストメリットの点から導入が図られ，大規模な洋上ウィンドファ
ームが現れている。このようなウィンドファームにおいては，風車相互間の干渉が存在するため，
ファーム全体を考慮した協調的な最適化が必要であるとともに，個々の風車の疲労荷重抑制が
重要となる。洋上風車の導入が進むにつれて，海底に設置した基礎の上に風車を設置する「着床
式」から浮体の上に風車を設置する「浮体式」の導入量が増えると予想される。浮体式洋上ウィ
ンドファームを想定した協調的な制御法や個別風車の荷重抑制制御法については，あまり検討
がなされていなかった。また，それら制御法の実験的な検証についても，将来の実現可能性を評
価する上で重要であるが，報告がほとんどなかった。 
 
 
２．研究の目的 
 研究目的は，浮体式洋上ウィンドファームにおける制御法の開発であり，つぎの３項目につい
て検討をおこなった。 

（1） 分散最適化に基づく浮体式洋上ウィンドファームの制御 
  多数の風車を設置するウィンドファームでは，ウィンドファーム全体の性能を考えた
協調的な制御が必要である。特に，風車の数が増えるにつれ，集中型の制御の実現が難
しくなることも起こり得る。そこで，分散協調的な制御法の適用が必要である。 

 
（2） 風車の疲労荷重抑制制御 

  ウィンドファームにおいては，上流側（風上側）の風車が動作することにより，下流
側の風車へは，風速低下や乱流強度の増加した風が流入する。この結果，下流側の風車
では，荷重が増大する可能性がある。また，上流側の風車についても，ウェイクステア
リング（Yaw 角度を変え，後流を偏向させる）をおこなう場合に，不均一な荷重が生じ
る。従って，これらの荷重抑制をはかることが必要である。 

 
（3） スケール模型を利用したウィンドファームを想定した条件下での制御法の評価 

荷重抑制を図る制御法としては，個別ピッチ角制御を利用することが効果的である。
ウィンドファームを想定した条件下で，個別ピッチ角操作可能なスケール模型を用い，
荷重抑制の性能を実験的に評価する。 

 
 
３．研究の方法 
 研究課題（１）～（３）それぞれについて，以下に分けて記す。 

（1） 分散最適化に基づく浮体式洋上ウィンドファームの制御 
  ウィンドファームにおける個々の風車を，「エージェント」とみなし，各エージェン
トが近傍エージェント（風車）との情報のやり取りにより，ウィンドファーム全体の性
能を最適化するような制御をおこなう。特に，近年発展が著しい分散最適化手法を適用
し，ウィンドファームにおける分散制御手法を開発する。また，小型の IoT デバイスを
複数台用いお互いに通信させ，分散制御手法の概念実証 (PoC: Proof of Concept)をおこ
なう。 

 
（2） 風車の疲労荷重抑制制御 

  荷重抑制を図るために効果的な個別ピッチ制御器を用いることにより荷重抑制を図
る。個別ピッチ制御器は，MBC 変換に基づいた制御則により設計をする。また，風速の
予見情報を利用できる場合，予見制御を活用し荷重抑制を図る。評価に関しては，NREL 
(National Renewable Energy Laboratory)の風車シミュレータ FAST を利用しおこな
い，荷重抑制の性能を評価する。 

 
（3） スケール模型を利用したウィンドファームを想定した条件下での制御法の評価 

個別ピッチ角制御可能なスケール模型および共通ピッチ制御機構を有するスケール
模型の 2 基を用いウィンドファームを想定した実験をおこなう。2 基の風車を同時に扱
う必要があるため，効率的な実験遂行のため計測・制御機器として，高速な信号処理シ
ステムを整備し実験をおこなう。上流側の風車に関しては，後流を偏向させるウェイク
ステアリングをおこなった場合の荷重特性を調べる。下流側については，上流側風車の
影響をどの程度うけるか調査する。 

 



 
 
４．研究成果 
 研究課題（１）～（３）それぞれについて，以下に分けて記す。 

（1） 分散最適化に基づく浮体式洋上ウィンドファームの制御 
  浮体式洋上ウィンドファームを想定し，複数基の浮体式洋上風車に対し，分散協調的
に電力制御を達成するブレードピッチ角制御法を開発した。また，ウィンドファームに
おける電力最大化のための分散最適化アプローチの概念実証をおこなった。小型の IoT
デバイス（micro:bit）を複数台用い，相互に無線で情報交換をおこなわせ，分散協調的
に電力最大化を達成させる動作点の計算ができることを確認した。以上の成果は，「浮体
式」洋上ウィンドファームに対する分散制御法の基礎的な知見を与えるとともに，分散
最適化理論の実システム適用に向けた応用事例としての位置づけもある 

 
（2） 風車の疲労荷重抑制制御 

  MBC 変換を導入した個別ピッチ角制御器を用い，風速の予見情報が利用できる場合
に，予見制御を利用することにより，従来の共通ピッチ制御角制御の性能を上回る荷重
抑制効果があることを確認した。また，既に構成されている PI 制御器によるピッチ制
御系に予見制御器を付加する方法を検討し，その荷重抑制効果を検証した。また，ウィ
ンドファームを想定し，上流側の風車がヨーステアリングをおこなった場合に，個別ピ
ッチ制御により荷重抑制効果が得られることを確認した。下流側の風車に関しては，偏
向した後流がロータ面に不均一な荷重を与えることから，風速に水平シア成分が存在す
る場合の検討をおこない，この場合でも個別ピッチ角制御が荷重抑制に効果的であるこ
とを確認した。ただし，ブレードピッチの動作が過敏になる傾向があるため，どの程度
まで個別ピッチ角制御を導入するかは，ブレードピッチ機構の制約を加味したうえで，
検討しておく必要がある。 

 
（3） スケール模型を利用したウィンドファームを想定した条件下での制御法の評価 

ウィンドファームを想定し２基の風車を用いたスケール模型試験をおこなった。その
結果，ウェイクステアリングによるヨー角度を変更した上流側の風車においては，個別
ピッチ角制御による荷重抑制の効果が実験的に確認できた。一方，実験環境の都合上，
浮体式での評価ができなかったこと，また，下流側の風車に対する影響については，検
討が不十分であるため，大型送風機が利用可能な水槽設備や風洞を利用するなど環境を
整えたうえでの評価が必要である。 
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