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研究成果の概要（和文）：風車回転翼のピッチ制御による浮体式洋上風車のネガティブダンピングを抑制するための制
御を提案し，実験と数値解析によって評価を行った．従来の回転数一定化を目指すピッチ制御によってネガティブダン
ピングが発生することを確認しつつ，この振動増幅現象を浮体の姿勢安定化制御を組み合わせるRTS制御によって，出
力を保ちながら抑制することが可能であることを示した．回転数一定化制御の評価により，ネガティブダンピングが起
きる状態でのスラストの分布を示し，RTS制御のその分布とは明確な差があること，定常風・規則波における解析によ
り，RTS制御がネガティブダンピングを発生させにくい制御となっていることを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：Wind turbines are usually controlled with the pitch control to keep the rotor spee
d stable and to avoid the overload. However, the control causes some troubles for the operation of floatin
g offshore wind turbine. Specifically, the tower oscillating motion is increased, which is called as the n
egative damping of floating wind turbine. Negative damping problem induces the increasing of tower fatigue
 load. This study describes an original concept, named as RTS control, of pitch control system for floatin
g wind turbine to control turbine rotation and tower movement. The concept of RTS is to control the blade 
pitch with rotor speed and tower pitch angler velocity. Simulation results are well matched to tank test. 
Simulations in steady wind and regular wave condition show that RTS control has the ability to avoid negat
ive damping. It is also confirmed that RTS control avoids negative damping and reduces fatigue load of tow
er maintaining the power in the fluctuating wind and irregular wave.
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１． 研究開始当初の背景 

浮体式洋上風車は研究当初，実機としてノル

ウエーに存在するのみであり，その浮体運動の

安定性などの基礎情報は皆無に等しかった．特

に，本研究の対象となった，経済性を重視した

スパー型と呼ばれる浮体と風車の連成振動は，

ネガティブダンピングとして機能し，システム

全体の不安定性を増し，シビアアクシデントに

至る恐れもあった．これらの現象を実験および

シミュレーションによって解明し，その適切な

制御法を提案することが求められていた．現在，

復興事業として国内での浮体式洋上風力プロ

ジェクトが稼働中であるが，将来の洋上風力の

普及に向けて本研究が大きく貢献することが

期待されていた． 

 

 

２． 研究の目的 

 浮体式洋上風車の課題の一つとして，動揺問

題が挙げられる．浮体式風車は陸上風車や着床

式洋上風車と比較して基礎が不安定であり，風

車全体が動揺する．特に，陸上と同様のピッチ

制御を適用すると空力によるダンピングが負

となり，動揺が増幅される．この問題を浮体式

風車のネガティブダンピングと呼ぶ． 

 浮体式風車が動揺することにより風車に流

入する相対的な風速が変化する．ピッチ制御は，

定格風速以上において出力を一定にするため，

風をいなすように翼ピッチを変化させる制御

である．このとき，スラスト力𝑇 の風速𝑉 に対

する変化量∂𝑇/𝜕𝑉 は負となる．このスラスト力

の相対風速に対する変化は，タワー動揺の不正

減衰として働くため，動揺が増幅される．図 1

にピッチ制御の有無によるスラストの影響を

示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Effect of thrust by pitch control 

 

 

 タワーの動揺が増幅されることにより，タワ

ーの疲労荷重増加や出力の不安定化などの問

題が考えられる．そのため，本研究では浮体式

洋上風車に対応する，出力を安定化させつつ動

揺を低減するピッチ制御を提案し，最適化を行

うことを目的とする．これによりネガティブダ

ンピングの抑制効果と，出力・タワー荷重への

影響について示し，浮体式洋上風車設計への大

きな指針を与える． 

 

３． 研究の方法 

（１） 制御手法 

従来の制御ではロータ回転数を目標値とし

て翼ピッチ角を PID 制御により変更することで

出力を安定化させている．本研究ではこの回転

数一定化制御に加えてタワーの角速度から，転

倒と反対方向のスラストが生じるように，制御

で翼を動かす角度を決めることで姿勢の安定

化を目指す．本研究では，回転数一定化制御を

RS 制 御 （ Rotational speed Stabilization 

control），タワー角速度から姿勢を安定化させ

る制御を TS 制御（Tower pitch Stabilization 

control），RS 制御と TS 制御を組み合わせた制

御を RTS 制御と呼ぶ．図 2 に RTS 制御のブロッ

ク線図を示す． 

 

 
Fig. 2 Block diagram of RTS control 

 

（２） 解析手法 

 制 御 の 比 較 ， 最 適 化 に は NREL（ National 

Renewable Energy Laboratory）の開発する数

値解析ソフト FAST を用いる．FAST により直径

1.6 m の模型風車について動的解析を行い，RTS

制御の効果を示す．また，模型風車についての

水槽試験を海上技術安全研究所と共同で行い，

数値解析・実験の両面から制御について検討す

る．図 3 に実験風景を示す． 



 

Fig. 3 Experimental image 

 

 

４． 研究の成果 

（１） 実験との比較 

 図 4 に規則波に対する浮体のピッチ方向の周

波 数 応 答 関 数 （ RAO: Response Amplitude 

Operator）と風速 2 m/s において回転する翼に

かかる空力スラストの比較を示す．RAO は波の

波数と波高により無次元化されたタワーピッ

チ振幅を表す．FAST の解析による，固有周期は

実験と近い値になっており，全体的に良い一致

が見られる．また，空力スラストの比較につい

ても実験と FAST の結果はよく一致しており，

波による力と空力を適切に計算できているこ

とがわかる． 

  

Fig. 4 RAO of tower pitch (left) and Thrust 

force of rotor (right) 

 

（２） 制御の評価 

 図 5，図 6，図 7 に計算により求めた各制御

と最適化した RTS 制御の比較を示す．Fixed BP

（Blade Pitch）は，翼ピッチ角を固定した場

合である．図中の SD は標準偏差を表している．

表 1 に解析条件を示す． 

 

Table 1.  Condition of analysis 

Wind speed [m/s] 2.0 

Turbulence Intensity 

[%] 

15 

Wave height [m] 0.06 

Wave period [s] 1.93 

 

Fig. 5 Time shift of tower pitch angle 

 

Fig. 6 Time shift of rotor speed 

 

図 7 より RS 制御によってタワーの動揺が翼

ピッチ固定の場合と比較して増幅されており，

ネガティブダンピングが発生している．また TS

安定化制御でタワー動揺は抑えられるものの，

発電量の平均値は落ちてしまっている．TS 制御

はタワーの動揺を抑えることを目的としてい

る一方で，回転数の一定化は考えていないため，

発電量は変動してしまう．RTS 制御はこれらの

制御の中間の効果を持っている．RTS 制御は出

力を一定に保ちつつ，ネガティブダンピングに

よるタワーの動揺を低減できていることがわ

かる． 
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Fig. 7 Comparison of control 

 

（３） 成果のまとめ 

 本研究では浮体式洋上風車のネガティブダ

ンピングを抑制する制御として RTS 制御を提案

し，その最適化を行った．これにより，RTS 制

御によってネガティブダンピングを回避し，高

効率かつタワーの疲労荷重を抑制できること

を示した．具体的な制御法の提案により，安

全・安心を図った超大型の浮体式洋上風車の設

計が可能になった． 
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