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研究成果の概要（和文）： 本研究では，三相倍電圧整流回路を用いて，直流出力電圧が異なる整流動作モードを自動
的切り替えることにより，すなわち低回転数域（低風速域）では昇圧形の整流動作モードで，高回転数域（高風速域）
では三相ブリッジ整流モードで動作させることにより，汎用の発電機を使用しても，広い回転数領域で効率よく風車最
大出力が得られる新しい制御回路レス方式風力発電装置を開発した。そして，シミュレーションと実験により，本発電
装置は，制御回路を用いなくても，風車の最大出力特性である３乗曲線特性に追従する発電機出力特性が得られること
を実証できた。

研究成果の概要（英文）：This research proposes a new wind power generator system using a three-phase 
voltage-doubling rectifier which consists of only passive elements. Automatically, the three-phase 
voltage-doubling rectification circuit operates in double voltage mode in low wind velocity, and operates 
in bridge mode in high wind velocity. Therefore, the proposed generator system can obtain the maximum 
power output of wind turbines in a large velocity region without using the control circuit. The 
effectiveness of the proposed generator system was shown by simulations and experiments.

研究分野：パワーエレクトロニクス

キーワード： パワーエレクトロニクス　再生可能エネルギー発電　制御回路レス　風車最大出力
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１．研究開始当初の背景 
近年，再生可能エネルギーの導入機運が高

まっており，小規模の風力発電装置におい
ては永久磁石形三相同期発電機（PMSG）が
よく用いられる。しかし，この発電装置で

風車最大出力を得るには PWM 変換器や昇圧
チョッパを必要としており，小容量の風車
の場合，導入コストや運用コストの点で問

題があった。この問題を解決するために，
図１に示されるような制御回路レス化を図
った 2 巻線方式発電装置が先に開発されて

いる。しかし，この方式は，図中の特殊
PMSG で示されるように巻数の異なる 2 つ
の巻線 N1，N2 を内蔵する特殊な発電機を用

いる必要があり，汎用の永久磁石形三相同
期発電機を用いることができないという大
きな問題があった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 従来の制御回路レス風力発電装置 

 
 
２．研究の目的 
(1) 汎用の永久磁石形三相同期発電機の使用が

可能となる新しい制御回路レス風力発電装置を
開発し，その妥当性を実験により検証する。 
 

(2) 本制御回路レス方式と一般的な最大出力点
追従制御 (MPPT) 方式の各特性の比較の検討
を行い，その有効性を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
図１で示される従来の制御回路レス方式風

力発電装置では，2 つの異なる出力電圧を得
るのに，発電機側で巻数の異なる 2 つの巻
線を利用している。本方法は，発電機本体

で 2 つの異なる出力電圧を得るのでは無
く，図 2 のように新規に開発した三相倍電
圧整流回路本体の整流動作モードによって 2

つの異なる出力電圧を得ようとするもので
あり，汎用の永久磁石形三相同期発電機の
使用が可能となる。また，その三相倍電圧

整流回路の回路構成を図 3に示す。 
提案装置では，永久磁石形三相同期発電機

（PMSG）からの出力電圧は，2 つの異なる
整流動作モードを有する三相倍電圧整流回

路によって昇圧・整流され, バッテリーを介
して負荷に供給される。そして，三相倍電
圧整流回路には，整流動作モードの切替え

ためにリアクトル 1（L1）が，発電機入力特
性が風車最大出力特性に近づけるためにリ
アクトル 2（L2）が挿入されている。以下
に，三相倍電圧整流回路の 2 つの異なる整
流動作モードについて説明する。 
 

 

 

 

 

 
 

図 2 提案する制御回路レス風力発電装置 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 図 2の三相倍電圧整流回路 

 

図 3においてリアクトル 1のインダクタン
ス L1 が零の場合，線間電圧 vuv が負のとき
はダイオード D1 がオン，また，vuv が正の
ときはダイオード D2 と D7 がオンとなり三
相ブリッジの 2 倍の直流出力が得られる。
一方， L1 が無限大の場合は，vuv が負のと
き D1 はオン状態のままであるが， D2 と
D9 がオン，また，vuv が正のときは D5，
D6，D7 がオンとなり三相ブリッジと同じ直
流出力電圧になる。以上より，図 3 の整流
回路のインダクタンス L1 により直流出力電
圧の異なる 2 種類の動作モードが存在する
ことが明らかであり，ここでは前者を倍電

圧モード，後者をブリッジモードと呼ぶ。 
次に，本発電装置の特性イメージを，図 4
に基づいて説明する。発電機の回転速度が 0
から上昇し, 三相倍電圧整流回路が倍電圧モ
ードで動作し始め, 発電機出力電圧がバッテ
リー電圧以上に昇圧, 整流されると, 回転速
度 N1 付近から出力が開始される。そして, 

 



 

 

回転速度の増加に伴い, リアクトル 1 を用い
ない場合には「倍電圧（リアクトル無）」 
に示すような発電機入力特性となるが, 発電
機入力が風車最大出力よりも大きくならな
いようなリアクトル 1 を交流側に挿入する
ことにより, 出力電力が抑えられ, 同時に発
電機入力も抑制され, 「倍電圧（リアクトル
有）」  に示すような発電機入力特性とな
る。その後, 発電機回転速度が更に上昇し, 
電流が大きくなるとリアクトル 1 における
電圧降下が大きくなり，倍電圧モードによ

る出力電圧 Vd が，三相ブリッジの出力電圧
とほぼ同じになると回転速度 N2 付近におい
て, ブリッジモードで動作し始める。このブ
リッジモードにおいても同様にして, 発電機
入力が風車最大出力よりも大きくならない
ようなリアクトル 2 を交流側に挿入するこ
とによって, 「ブリッジ（リアクトル有）」 
に示すような発電機入力特性が得られる。
このように発電機の出力電圧の変動に対し

て，リアクトルを用いて倍電圧モードとブ
リッジモードの 2 つの動作モードを自動的
に切り替えることで, 発電機入力特性を風車
最大出力が持つ 3 乗特性へ近づけることが
可能となる。また, リアクトル 1 に飽和リア
クトルを用いることで, 「本方法（飽和リア
クトル）」に示すように，さらに風車の 3 乗
出力特性に近くなり，特性が改善される。 

 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

図 4 提案装置の出力特性イメージ 
 

 

４．研究成果 
(1)  図 2 の提案装置のシミュレーションお
よび実験に用いた PMSG（三相同期発電
機）および三相倍電圧整流回路の各パラメ
ータを表 1 に示す。また，図 5 に提案装置
のシミュレーションおよび実験結果を示
す。参考として理論上回転速度の 3 乗に比
例する風車の最大出力特性を示す。シミュ

レーションには PSIMを使用した。 
図 5から，提案装置の発電機入力特性は，
シミュレーションおよび実験結果とも 風車
最大出力が持つ 3 乗特性に極めて近似した
結果が得られることが分かる。また, 三相倍
電圧整流回路（リアクトル 1，2 を含む）の
変換効率は 90％前後で, 発電機を含めた全
体変換効率（総合効率）はほぼ 75％であ
り，従来の制御回路（昇圧チョッパ）方式
に比べて遜色のないことが分かった。 
 
表1 PMSG及び整流回路のパラメータ 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
図 5 提案装置の出力・効率特性 

 
以上，三相倍電圧整流回路の直流出力電圧
が異なる 2 種類の動作モードを用いた制御
回路レス方式の風力発電装置を提案し，シ
ミュレーションおよび実験によって，制御
回路レスで風車最大出力の 3 乗特性に概ね
沿った発電機入力特性が得られることを立
証した。 
 

(2) 図 3の三相倍電圧整流回路のブリッジモー
ド動作時は，3 個のダイオードが導通するため，
2 個のダイオードが導通する一般の三相ブリッ
ジ整流回路に比べ，導通損が大きくなるという
欠点があった。そこで，図 6に示すような高効
率形三相倍電圧整流回路を新たに提案する。  

この整流回路は，図 3の整流回路に D10～D12
の 3 個のダイオードを追加し合計 12 個にした
ものであり，ブリッジモード動作時は D1 と



 

 

 

 

D2に流れる電流がD10に，D3とD4に流れる
電流が D11 に，D5 と D6 に流れる電流が D12
に替わる。その結果，高効率形三相倍電圧整流
回路のブリッジモード動作時の導通するダイオ
ードが 2個になり，導通損が 1/3ほど小さくな
るので，効率の改善が図れる。 
図 7 に，図 6 の整流回路（12 ダイオード）
を用いた発電装置の実験結果を，図 3の整流回
路（9 ダイオード）を用いた発電装置の実験結
果と比較して示す。なお，発電機や回路の各パ
ラメータは表1のとおりである。 

 
 
 

 
 
 

 
 
図6 高効率形三相倍電圧整流回路 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
図 7 効率特性の比較 

 
図 7より，三相倍電圧整流回路においてダイ
オードを 12個用いることで，ブリッジモード
で動作する高出力域において，変換器効率及び
総合効率を 0.8％ほど改善でき，高効率化を実
現することができた。また，図 6の整流回路の
D7～D12の 6個のダイオードは，三相ブリッ
ジダイオードモジュールを使用すれば 1個で済
むため，装置の簡素化が可能となる。 
 
(3) 本制御回路レス方式（ここでは，図 3の三
相倍電圧整流回路を使用）の比較の対象とする

MPPT 制御方式風力発電装置の基本構成を図 8
に示す。なお，MPPT 制御は電流センサ，電圧
センサ，昇圧チョッパを用いて，山登り法によ

り最大出力点の追従制御を行う。シミュレーシ
ョンに用いる永久磁石形三相同期発電機および

回路のパラメータは表 1のとおりである。また，
風車モデルのパラメータは定格出力 1300W が，
風速 12m/sで得られるように設定した。シミュ
レーションには PSIMを用いて，定常特性，過
渡特性，発電量特性について比較検討を行った。 

 
 
 
 
 
 
 
図 8 MPPT制御方式風力発電装置 

 
まず，風速一定のときの発電機入力（風車出
力）の定常特性を図 9に示す。図より，本制御
回路レス方式も MPPT 制御方式も風車最大出
力に良好に追従していることが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 9 定常特性の比較 
 
次に，風速 5m/s，12m/s，8m/sをステップ的
に変化させたときの発電機入力の過渡特性を図
10 に示す。図より，立ち上がり時では本方式
の方が，かなり応答が良いことが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 過渡特性の比較 
 
最後に，風速変動が図 11 のような周期的な

3 パターンに対する，1 周期あたりの発電装置

 



 

 

の発電量の結果を図 12 を示す。なお，パター
ン 1は 1周期 20秒の正弦波で，パターン 2は
さらに 1周期 5秒の正弦波を，パターン 3はさ
らに 1周期 1秒の正弦波を加えたものである。
図より，本制御回路レス方式は MPPT 制御方
式に比べて，風速変動が緩やかな場合の発電量
はほとんど変わらないが，風速変動が複雑な場
合は，図 10 のように過渡応答が速いので多く
の発電量が得られることが明らかになった。 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
図 11 風速の変動パターン 

 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
 
図 12 1周期当たりの発電電力量の比較 

 
以上，現実に近い風況での風力発電装置のシ
ミュレーションにおいて，本制御回路レス方式

と山登り法を用いた MPPT 制御方式の諸特性
を比較した結果，本制御回路レス方式の有効性
が明らかになった。 
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