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研究成果の概要（和文）：小型風力発電システム（10ｋW未満）の用途は非常に幅広い．しかし，その普及は
遅々として進んでいない．その理由は，強風で引き起こされるブレードの過回転による破損事故の多発に起因す
る．すなわち，強風域で小型風力発電システムを運転すると過回転を誘発し，ブレードが破壊されるという現象
が起きる．本研究では，小型風車の過回転を防止するため，風車回転軸の回転を，発電機出力電流を用いた電磁
力により非接触で制動する適応型失速機構の開発と，遠心力を利用した受動的ピッチ角失速制御方式の開発を行
う．そして，両制御システムを評価して，風力発電システム出力変動を可能な限り抑制する出力安定化システム
の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：The application of the small-scaled wind power generation system is very 
wide. However, its diffusion has not progressed. The reason for this is caused by frequent breakage 
accidents caused by excessive rotation of blades caused by strong winds. In other words, driving a 
small-scaled wind power generation system in a strong wind induces over-speed and causes a 
phenomenon that the blade is destroyed. In this research, in order to prevent over-rotation of the 
small wind turbine, we developed an adaptive stall mechanism that brakes non-contactly the rotation 
of the wind turbine rotation shaft by electromagnetic force using the generator output current, and 
passive Pitch pitch angle stall control method. We evaluated both control systems and developed an 
output stabilization system that suppresses the output fluctuation of the wind power generation 
system as much as possible.

研究分野： 再生エネルギーシステム
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１．研究開始当初の背景 

 風力発電システムは再生エネルギー活用型

発電システムとして実用化が進んでいるが，

それは100ｋＷ以上の大型機のみである．一

方，小型風力発電システム（10ｋW未満）

は，小規模電力供給システムとして，揚水，

照明，遠隔地や山岳地における電力源として

その用途は非常に幅広い．さらには．今後．

都市部において導入が進むことが予想される

スマートグリッドの小規模電力源としての活

躍も期待されている．しかし，現状では，小

型風力発電システムの普及は遅々として進ん

でいない．その理由は，強風で引き起こされ

るブレードの過回転による破損事故の多発に

起因する．すなわち，15m/s 以上の強風域で

小型風力発電システムを運転すると過回転を

誘発し，その結果，ブレードが遠心力により

破壊されるという現象が起きる．大型風力発

電システムの場合は，風速に応じてピッチ角

をモーターで変化させることにより，能動的

に羽根に失速制御を行わせて過回転を防止し

ている．しかし，小型風力発電システムにこ

のような失速制御方式を採用すると，非常に

コスト高になるばかりではなく，メンテナン

ス費用も膨大になり，その結果，実用化に程

遠いシステムとなる．ところで，風力発電シ

ステムの出力は風速の３乗に比例するため，

高い風速域においても運転が可能であれば，

その分エネルギー回収率が向上するため，結

果的には風力発電システムとしてのエネルギ

ー高効率化が達成できる．従って，強風域に

おいても，過回転を誘発することなく運転を

可能とする風力発電の開発は，ある意味では

新しい技術革新となる．このようなイベーシ

ョンの取り組みとして，我々は，先行研究に

よるダブルピッチ制御方式を開発しフィール

ド試験を実施してきた．（耐強風性を重視し

た高効率自律失速制御型小型風力発電システ

ム：つなぐしくみ新技術説明会：2011 年1 

月，シーズ特許：風車のブレードダブルピッ

チ失速制御機構，特開2010-138768．2010-

06-24）．これまでの研究結果においては，

15m/s 以上の強風域において，失速制御は十

分実現可能であるが，その際，失速と回復を

繰り返すハンチング現象を誘発することが判

明した． 

 
２．研究の目的 

 強風域での過回転を防止するためには，

従来のダブルピッチ失速制御方式（パッシブ

制御方式）のみでは，『強風域でも過回転を

励起することなく安全に運転できる風力発電

システムの実現』は非常に困難ではないかと

の懸念を持ち続けていた．そこで，我々は，

強風域において過回転を防止するため，従来

のダブルピッチ失速制御方式（パッシブ制御

方式）と，可変動摩擦を考慮した回転軸制動

制御方式（アクティブ制御方式）を併用する

ブレードの過回転防止制御系の設計を提案し

た．[１] Faramarz Asharif, Shiro Tamaki, 

Tsutomu Nagado, Tomokazu Nagata and 

Mohammad Reza Asharif, ”Analysis of 

Non-Linear Adaptive Friction and Pitch 

Angle Control of Small-Scaled Wind 

Turbine System,”Future Generation 

Information Technology FGIT 2011, 

Control and Automation CA, Springer-

Verlag, Lecture Note: Communication in 

Computer and Information Science 256 

pp26-35, December 2011.この論文では，従

来のダブルピッチ失速制御系の特長を生かし

つつ，風力発電システム回転軸のトルクを抑

制するために，軸の回転数を検出し回転軸動

摩擦係数を適応的に変化させる新しい制御方

式を提案している．この結果より，回転軸ト

ルク制御系は過回転を抑制することが示唆さ

れた．しかし，式，すなわち，磁力（電磁

石）による制動力で回転数を抑制するシステ

ム開発を提案する．このシステムでは，磁力

（電磁石）で軸の回転数を制動するため，制

動アクチュエータと軸は非接触構造となって



おり，軸の機械的摩耗や劣化を防止すること

が可能となる．また，電磁力は電流で制御で

きるため，ハードウェアでの実現が可能であ

る． 

 
３．研究の方法 

本研究計画を遂行するに当たり開発目標を

明確にする．  

 

本研究における二つの研究課題は以下でまと

められる． 

(1)磁力（電磁石）による制動力で回転数を

抑制するシステムの開発．すなわち，非接触

軸摩擦トルクを生成するアクチュエータシス

テムの開発とトルクを制御するための回転軸

制御系の開発． 

(2)風力発電機システムブレードの失速・回

復運動において，ハブに取り付けられた三軸

ブレードの同期的連成運動機構開発と，ピッ

チ角復元のための最適ダンピングシステムの

開発．まず，電磁力を用いた非接触回転軸ト

ルク制御系について述べる．この制御系は以

下のように動作する．まず，ある定格以下の

運転状態では，風車の回転数（角速度）に応

じた発電機出力電力はバッテリーに貯蔵され

る．風力発電システムが過回転になると，回

転数コントローラはその回転数を検出すると

共に，発電機出力電流を分岐してアクチュエ

ータへの入力電流とする．アクチュエータに

おいては，入力電流の二乗に比例した磁束密

度を形成し，その磁場の作用で回転軸角速度

が減衰する．さらに，風速と回転数を 

検出して，ある風速以上の強風域ではアクチ

ュエータ入力を保ったままとし，また，回転

数が十分下がり，風速も弱まればアクチュエ

ータ入力を解除する．この制御系は，解析的

制御理論と論理制御を組み合わせて構成され

るため，斬新な研究課題であると考えられ

る． 

 次に，遠心力を利用した受動的ピッチ角

失速制御方式について説明する．中心軸には

復元機構としてバネ－ダンパ系を取り付け

た．この失速制御機構は以下のように動作す

る．風車が強風域において過回転になると，

ブレードは遠心力の作用で，前傾姿勢(図４

左)から受風面に並行に移動し失速角度とな

る．失速後はブレードの回転が弱まるため，

遠心力が減少し，バネ－ダンパの復元力でブ

レードは元の最適なピッチ角へ回復する．こ

のように，強風域においては，遠心力による

失速→それに伴うブレード回転数の減少→遠

心力の消失→ピッチ角の回復→角速度の増速

というサイクルを繰り返す． 

 

４．研究成果 

 我々が過回転防止のためのハイブリッド

失速制御系の性能を検証するために検証する

ために，数値シミユレーションを行なった．

このブロック線図を図 1 に示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.1 Block diagram of proposed control 
system. 

このシステムダイナミクスを以下に示す。 
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また，シミュレーションに用いた風速は実

際の風速を用いた。ここで平均風速は 

25ｍ/ｓである． 

 

   Fig.2 Actual wind velocity 
この風速を用いたときは，羽根の回転数が徐々に増

加し発散した．個々では、上記の実測の風速を用い

て，平均風速を 10ｍ/ｓ，15ｍ/ｓ，20㎡/ｓ， 
25ｍ/ｓに変化させたときの数値シミュレーション

を行った．その結果を図３に示す。 

 
Fig. 3 Rotation speed of wind turbine vs variable 
mean wind speed. 
 

 
Fig. 4 Phase plane graph of Pitch angle and   

Rotation speed 
また，図 5 はピッチ角とブレード変位に対す

る位相平面図である． 

 
  
Fig. 5 Phase plane graph of Pitch angle and   
  Displacement of wind. 

平均風速 10 m/s では約 4 rad/s と回転数の大き

な上昇は見られなかったが，25 m/s では目標の 20 

rad/s が得られた．前述の通り，ピッチ角の可動域

を拡張したため,  ここまでの回転数上昇が見られ

たと考えられる． 

両位相平面図について，収束範囲が縮小し,  よ

り強い安定性が得られた．また，双方ともにピッチ

角が先に上限に達しており，回転数，変位が振動が

抑制されている．以上のことから，より安定で望ま

しい回転数を持つ失速制御機構が開発できたと考

えられる． 

結論として，強風域でも稼働可能な小型風力発

電システムにおける自律型失速制御機構の開発を

行ってきた．先行研究にて問題の挙がったブレー

ドの破壊や新たな問題として生じた回転数不足を

ダイナミクスの改良，パラメータ調整を行い求め

る結果が得られた． 

この機構を実際稼働させるためには，ダンパの

非線型の実現や風車中心部を再設計という問題に

直面する．この問題を解決すると，小型風力発電シ

ステムの普及に大きく繋がると考えられる． 

今後の課題． 

 年度までの研究では，非接触型過回転抑制制動
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装置は完成に至らなかった．その大きな理由とし

て，市販の制動装置に使用不可能であったこと，ま

た，我々が設計し，数値シミュレーションに基づい

た設計仕様書で外注すると膨大な開発費がかかる

との事実が存在したからである．しかし，我々は，

新たな外部資金を得て本研究課題を遂行する予定

である．最後に，我々が目指す過回転抑制型自律的

出力安定機構を有する風力発電システムの概略図

を図６に示す． 

 

 

Fig.6. Illustration of stall-control system. 
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