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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，大型風力発電機の故障予測を目的として，風車構成要素各部位のモニタリ
ングと動的解析モデル，マルチボディ連成解析を用いた部分故障診断予測モデルを構築し
た．本研究のモニタリング装置により，風力発電機の回転による荷重変動計測の健全性を
確認するとともに，制御遅れに着目した動的予測モデルが故障を誘発すると考えられる部
位の締結状態に起因する変動を検出し，事前に故障の原因を特定することができた． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 The aim of this research is to construct the partial failure prognostic model for large 
wind turbine. This model consists on real time monitoring system of partial element of 
a wind turbine, dynamic analysis model and multi-body coupled analysis. This failure 
prognostic model was able to detect the fluctuation of the axis that was the cause for 
failure before the failure occurs. 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2009 年度 2,100,000 630,000 2,730,000 

2010 年度 1,300,000 390,000 1,690,000 

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 
 
 
研究分野：工学 
科研費の分科・細目：総合工学・自然エネルギーの利用 
キーワード：風力, 新エネルギー, 計測工学, 予測診断, 電力工学    
  
 
１．研究開始当初の背景 
地球温暖化防止などの環境問題が話題と

なる世界において、風力発電は、商業レベル
として最も有力なエネルギー資源として、成
長を続けている。図 1 は世界の風力発電設備
容量の推移で、2007 年末でおよそ 100GW の
風力発電が設置され、自然エネルギーのトッ
プランナーとして大きな役割を果たしてい
る。 

このような風力発電の伸びとともに、風力
発電の大量導入によるいくつかの問題点が
指摘されている。例えば、騒音問題、鳥問題、
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 図 1 世界の風力発電設備容量の推移 

(Global Wind Energy Congress, 2008) 



電力系統安定性の問題、そして故障事故の問
題である。研究代表者は，風力発電電力系統
安定化を目的とした NEDO 委託事業「気象
予測に基づく風力発電量予測システムの開
発」プロジェクト（以下気象 PJ）に携わり、
特に風力発電機本体の予測技術を研究し、非
常に有用な成果を挙げてきた。このような
「予測」に関する研究は、世界的にも注目が
高い分野で、EU は 2000 年頃から年間数億
円 を か け て 、 POWOW プ ロ ジ ェ ク ト
(http://powwow.risoe.dk/)を代表としたい
くつかの予測に関するプロジェクトを進め
ている。このような「予測」に関する研究は、
気象 PJ で取り上げた発電量予測に関するも
ののみならず、各部位の故障診断や早期の部
品調達のための風車本体の状態予測にも注
目が集まりつつある。 
風車は自然風況下で発電を行うため、入力

となる風が常に不定で、また乱流・突風など
による運転エラーが発生する。これにより歯
車や軸が破損し、故障や事故を誘発する。ま
た、故障・事故発生後には部品調達などの作
業を伴うため、運転停止する期間が多くなり
事業のリスクが高くなる。このような問題が
あるため、風車の状態予測への関心は高い。
風車本体の各部位の状態予測が可能になる
と、これらの故障事故によるリスクが激減す
ることはもちろんのこと、適切な運転による
設備利用率の増加にも期待が寄せられる。 
 
２．研究の目的 

風力発電機の挙動モデリングでは、厳密な
情報が少ない多機種・多地点(風況)に及ぶ風
力発電機の周辺情報をどのように解析し、モ
デリングしていくかが重要となる。過去の研
究および経験から、風情報や風車情報のみ、
または風車モデルシミュレーションのみで
は、風車本体の各部位における挙動を予測す
ることは、不確かさが多分に含まれる。 
本研究では研究期間内に、過去、故障事故

などで蓄積してきたデータおよび現在も続
けているデータの再整理、そして本研究で予
定している各部位の詳細計測データにもと
づく挙動の解析を行う。また、多様な風力発
電機に対するモデリング理論の確立、検証を
おこなう。 
 本研究を通じて、通常・危険を判断できる
ような予測モデル構築を目指す。 
 
３．研究の方法 

風力発電機の故障個所、各部位の挙動を取
得するため、SCADA（Supervisory Control 
And Data Acquisition；監視制御／データ
収集システム）データ以外にも各部位を計測
している研究が見られる。計測機器について
は、ひずみセンサ、変位計、加速度センサ、
温度センサなどを主に使用している。モニタ

リングシステムについては、ISET
（http://www.iset.uni-kassel.de/）の研究
が興味深い。彼らは、2002 年頃からモニタリ
ングに関する研究、データ取得を行っている。
ISET 以外にも、Endrenyi らの研究では、個
別の部位のモニタリング方法について述べ
られている。Endrenyi によると、風力発電機
のモニタリングにおいて重要な点は、モニタ
リング方法のみならず、モニタリング間隔が
それぞれの部位によって異なる点が挙げら
れている。このモニタリング間隔の違いなど
は、コンディションモニタリングモデルの設
計、故障診断モデル構築のために重要となる。 
一般的には、SCADA データに加えて、モニ

タリング用センサは、①ハブ変位、②③軸受
変位、応力、④シャフト変位、⑤⑥伝達系変
位、回転数を計測している。サンプリングレ
ートは数十～数 kHz である。これらを基礎実
験より取得しているデータを参照して、モニ
タリングモデル、故障診断モデルに渡してい
る。 
コンディションモニタリングモデルは、前

述のモニタリングをするとともに、故障診断
につなぐ。代表的なモニタリングモデルとし
ては、各モニタ情報をもとに、AR, AR-X, RMS
などの一般的な統計モデルを使用すること
が多い。近年では、McMillan らは、それぞれ
の各部位をモニタリングするとともに、マル
コフ連鎖モデルを使用し、各部位の連接を重
視したモニタリングモデルを提案している。 

彼らはギアボックスの故障率を約 15%低減
することに成功している。各部位の詳細なモ
ニタリングは、制御を高度化することができ
る。 
図 2は、制御技術によって故障率を改善す

ることができることを示している。各部位の
高度なモニタリングシステムの開発、効率化
は、風力発電設備の故障率を減らすだけでは
なく、稼働率、信頼性を向上していくことが
可能となる。 

 

図 2 制御方式の違いによる故障率の改善

[Faulstich ら] 

 
本研究では，図 3に示す風車の設計から運



転状態における維持管理に関するイベント
フローを用いて、設計条件と故障が発生する
状態についてシステムを設計し，データを取
得する。「１．設計・製造」フェーズでは、
実翼試験などの各種部品の特性試験を行い、
各部品の基本特性について，データ取集を行
った。「２．設置」においては，それぞれの
締結が，設計モデル，本研究で使用する動的
荷重変動モデルと同一の状態であるかを確
認する。「３．運転開始」以降、各種ウィン
ドファーム設置情報より、サイト特性に応じ
た制御、締結トルクなど設計時不確かだった
部分に関する調整を行った。その後、2010 年
度に実施した運転期間試験では、各部位が適
切に機能していること、故障につながる状態
でないことを，2009 年度に設計，実装したコ
ンディションモニタリングによって監視し
た。通常運転では「４．経年変化」、「５．極
値イベント」が発生する．これらを，本シス
テムでは，制御の遅れ状態を計測し，マルコ
フ連鎖モデルの基本データとして，解析を行
った．実用面では，これに加えメンテナンス
時に風車の状態診断を行い、設計許容値に比
べて影響がなければそのまま運転を継続
（７．）、そうでない場合には修理、交換（６．）
となる。 

 
４．研究成果 

本研究では，制御遅れ状態のモニタリング
とともに，動的解析モデルＦＡＳＴにより各
部位の変動を解析している．図 4には，成果
の一部として，モニタリング検出性能の評価
を行うため，実機に対して，ブレード連結部
分の締結を 10%減らし，通常のピッチ制御と
ヨー制御に周期的な微弱変動を与え，その際
の回転軸の挙動をモニタリングしたものを
示す．図より変動状態によって周期的な軸の

変動が発生していることがわかる． 
 

このように，本研究のモニタリング装置によ
り，風力発電機の回転による荷重変動計測の
健全性を確認するとともに，制御遅れに着目
した動的予測モデルが故障を誘発すると考
えられる部位の締結状態に起因する変動を
検出し，事前に故障の原因を特定することが
できた． 
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図 3 風車の故障診断モデルのフローと実際の利用法 

図 軸の x,y 変動の様子 
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