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1.  緒言 

 

1.1. 本研究の背景及び目的 

 

近年、再生可能エネルギーが安全かつクリーンなエネルギーとして注目が高まっている。

その中でも、風力発電システムは採算性に優れており注目されている。しかし、日本では欧

米諸国に対して普及が遅れているのが現状である。理由として、台風に耐えうる風車を設置

すると比較的にコストが上がるといったことや、風況が良く風の大量の風車を設置できる

だけの平地の確保が困難なこと、さらには諸外国に比べ、風況の変化の激しい場所が多いた

め、風況状況が安定して得られる地域が限られているなど様々な要因があると考えられる。

しかしながら図 1.1に示すように、日本における風力発電の導入量は増加傾向にある。日本

国内での風力発電の累積導入量は 2019 年の時点で 2414 基、総設備容量は約 392 万 kW で

あり、2006 年時点での導入量と比較すると約 2 倍にもなっている。そして、今後も少しず

つ増えていくと予想される。 

初めに、簡単ではあるが発電システムの種類や風車の種類に関して以下に説明する。[1]-[3] 

 

図 1.1 日本の風力発電の新規導入量（暦年）の推移  
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＜風力発電システムの大型と小型の比較＞ 

1）中・大型風力発電システムについて  

⚫ 周辺でマイクロウェーブ、無線、テレビ電波等への電波障害が発生しない場所を選定す

る必要がある。 

⚫ 将来への拡張性（ウインドファームを設立用）の可能性のある場所の選定する必要があ

る。 

⚫ 道路等のアクセスの便が良い場所、発生電力を供給する送電線・変電設備が近くにある

場所に選定する必要がある。 

⚫ 周辺の自然環境への影響、騒音問題などの影響も評価して場所を選定することが必要

である。  

⚫ 自然エネルギーの中で最も採算性に優れている。 

⚫ 系統連系のシステムがほとんどである。 

⚫ 定格出力 50kW～1000kW 未満の風車を中型風車、1000kW 以上の風車を大型風車と分

類する。 

 

2）小型風力発電システムについて  

⚫ 省スペースであるため、民家などにも設置が可能である。 

⚫ 低風速から発電可能となるものが多くある。 

⚫ 分散型電源として利用するものが多い。 

⚫ 定格出力 1kW 未満の風車をマイクロ風車、1kW～50kW 未満の風車を小型風車と分類

する。 
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＜代表的な風車の種類＞ 

(a)プロペラ型風車 

風力発電として最も多く用いられるのがプロペラ型風車で、2枚翼または 3枚翼が一般的

であるが、1枚翼のものや4枚翼以上のものもある。翼の形状は航空機の翼に類似しており、

機動力を高め、空気力学的損失を最小にするように翼根部で強く、翼先部で弱くなるような

ねじりのつけられているものが多い。プロペラ型は少なくとも定格風速に達するまでは風

向に対し、回転を正対させるため、方位制御が必要となる。 

 

(b)多翼型風車 

アメリカ中、西部の牧場で揚水用として多数使用された風車であり、その名の通り一つの

風車は 20枚程度のブレードを持つ典型的な低回転、大トルク型の風車でアメリカだけでな

くメキシコ、オーストラリア、アルゼンチン、南アフリカなどでもかなりの数が現在でも使

用されている。同じ多翼型で新しく開発された自転車の車輪の形をした風車が図に示す。ア

メリカン・ウインド・タービン社のバイスクル・ホイール風車中空翼を 48枚スポーク状に

配置し、従来の多翼型より大幅な性能向上を目指している。 

 

(c)ジャイロミル型風車(ダリウス形風車)  

この風車は垂直に取り付けられた対称翼形のブレード(枚数は 3-4枚)が、自動的に風に対

し最適な迎え角を得る構造をもつ。したがって、構造的には複雑で価格も高いが、ピッチ角

を変化させることができるため、機動性もよく、低回転を維持することができるので効率が

極めて高い。また同様の形状でブレードの取り付けが固定式のものもある。  
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(d)パドル型風車 

抵抗形の風車で、その形状からパドル形と呼ばれる。この風車のポイントは、風上へ向か

うブレードの抵抗をいかに少なくするかという点にしぼられ、多数のアイデアが発表され

ているが、パドル形は最も効率が低く、使用されている例がほとんどない。同じ抵抗形でも

サボニウス風車が実用されているのと比較すると、空気力学的に不利な面が多い。一般的に

垂直軸形に分類されるが、軸を水平に置いたタイプのアイデアもある。 

 

(e)ボルテックス・ブレードレス 

 これは風車ではないが、近年注目を集めている風力発電であるのでここで紹介する。 

ボルテックス・ブレードレスは、風が作る渦を利用し渦が作り出す振動から発電するシステ

ムである。形状は棒状で地面に垂直に設置する。そのため風車を用いることで発生する騒音

問題や、鳥への影響がなく、そして省スペースという利点を持っている。現在では製品化さ

れ導入が進められている。  
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以上のように様々な種類の風車があり、いくつもの研究により実用化されている。 

一般に用いられる風力発電システムは、発電容量が一基あたり約 2[MW]を越える比較的大

規模のものが多い。しかし大型風車を用いた発電システムは設置場所における制約が厳し

いといった問題点がある。そこで本研究では、風力エネルギーの更なる有効利用を考え、発

電容量が最大数[kW]程度の小容量の小型風力発電システムの構築を目指す。風車の種類と

しては、日本の風の特徴である風向の変化の激しい場所が多いといった風況を考慮して水

平軸の風車ではなく、垂直軸の風車に注目し、その中で最も効率の良いダリウス型風車を研

究対象とした。しかし、小型風力発電はシステムの製造コストが高く、小容量ではコストに

見合わないといった欠点がある。また後述するように、風力発電システムが高効率な発電を

行うためには、その時々の風速に応じて、風車の「回転数」及び「風からの入力トルク」を

制御する必要がある。本研究の対象風車周辺における風速測定データを図 1.2 で示す。この

ように、風速は時々刻々と変化するため、より高効率な発電を行うためには、風速の変化に

すみやかに対応する制御が要求されている。そこで、風速変動に対応した小型風力発電シス

テムの構築を研究目標とし、最大電力点追従（Maximum Power Point Tracking）制御法（以

下、MPPT 制御法）の応答性の向上を目指す。 

 

 

図 1.2 風速測定データ（サンプリング周期：1.0[s]）  
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 小型風力発電の一般的な MPPT 制御法として、風速センサによって得られた風速情報

と風車の回転数－パワー特性を基に、最大電力点となる回転数に制御する手法がある[4]-[6]。

風速センサにより正確な風速情報を基に MPPT 制御が可能だが、風速センサやエンコーダ

といったセンサの精度やサンプリング周期に依存し、システムの大型化や高コスト化にな

り得るという欠点を持つ。 

 文献[7]では、風車出力トルクと回転数からオブザーバにより風速を推定することで、

風速センサレスを実現している。しかし、秒単位で変動する風速の推定は高性能なコンピュ

ータを必要とし、発電量の少ない小型風力発電にはコスト面で適さない。 

 文献[8]-[12]では、風車の出力特性を用いた風速センサレスな MPPT 制御法が提案され

ている。この手法は、出力特性によって得られた回転数－負荷特性を用いて、最大電力点と

なる動作点に制御している。しかし、風車の経年劣化により風車特性は変化し得るものであ

るため[13]、制御対象のモデルの変化に弱い。また、この出力特性は風車の回転数が一定であ

る定常状態のみを考慮した特性であるため、風速変動による風車の過渡応答については未

考慮である。 

出力特性を用いない MPPT 制御として、評価関数（パワー）に対し山登り法やニュートン

法といった局所探索アルゴリズムを用いることで最大電力点を探索する MPPT 制御がある

[14]-[16]。この手法は動作点の前後でパワーの比較及び演算を行い、得られた判定より負荷を

増減させることで最大電力点に追従する手法である。そのため、MPPT制御を行う際に風速

センサや風車の出力特性を必要とせず、低コストで汎用性が高く、設置面積の小さいシステ

ムを実現可能である。このMPPT制御の高速化は制御周期を短くすることで可能であるが、

比較の際に発電機に入力されるパワーを用いているため、負荷を増減してから風車の機械

時定数よりも制御周期短くした場合、誤った判定が生じてしまうという欠点を持つ。  
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 そこで、本研究では風車の慣性を考慮し、風車に入力されるパワーを用いて山登り法及

びニュートン法を用いる。この手法により、風車が定常状態に落ち着く前にパワーの比較を

可能とするため、風車の機械時定数よりも短い制御周期を実現することができる。このよう

にして、高速なMPPT制御を実現することで素早い風速変動への対応を目指す。 

本稿では、本研究の小型風力発電システムの構成及び前述した提案 MPPT 制御法につい

て述べた後、提案法の有用性を確認すべく Myway 社の回路シミュレーションソフト PSIM

を用いた解析結果について述べる。 
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1.2. 本論文の構成 

 

本論文は以下のように構成されている。 

 

第 1章では本研究の背景と目標および本論文の内容について概説している。 

第 2章では小型風力発電システムの構成について解説する。 

第 3章では提案する最大電力点追従制御法について説明する。 

第 4章では提案する最大電力点追従制御法についてシミュレーションを用いて考察する。 

第 5章では提案システムについて風速変動量の観点から考察する。 

第 6章ではまとめと今後の課題を示す。  
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2.  小型風力発電システム 

 

本章では風力発電システムの構成を示し、その特徴を述べる。 

 

2.1. 小型風車の数式モデル 

 

図 2.1に示す小型風車の数式モデルを考える[2]。 

 風車に入力されるパワーは 

𝑃𝑊 =
1

2
𝜌𝐴𝐶𝑃(𝜆)𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑

3 (2.1) 

で表され、風速の 3乗に比例する[17]。ここで、ρ[kg/m3]は空気の密度、A[m2]は風車の受風面

積、CP(λ)はパワー変換効率、vwind[m/s]は風速、λは周速比である。また、周速比は 

𝜆 =
𝑅𝜔

𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑

(2.2) 

で表され、風車の羽先端の速度と風速の比を意味する。ここで、R[m]は風車の半径、ω[rad/s]

は風車回転数である。パワー変換効率 CP(λ)はこの周速比と風車のピッチ角の関数とされる

が、小型風車はピッチ角が固定であるため、変数が周速比のみの関数となる。 

また、アルバート・ベッツによって導出された流体機械におけるエネルギー変換に関する

法則（ベッツの法則）によると、パワー変換効率 CP(λ)の最大値は 0.593とされている[18]。 
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(2.1)、(2.2)式より、風車入力トルクは 

𝜏𝑊 =
1

2
𝜌𝐴

𝐶𝑃(𝜆)

𝜆
𝑣𝑤𝑖𝑛𝑑

2 (2.3) 

と導出される。また、風車に生じる各トルクの関係は 

𝜏𝑊 = 𝜏𝐺 + (𝐽𝑊𝑇 + 𝐽𝐺)
𝑑𝜔

𝑑𝑡
(2.4) 

で表される。ここで、τG[Nm]は発電機トルク、JWT[kgm2]は風車の慣性モーメント、JG[kgm2]

は発電機の慣性モーメントを表す。 

 

 

図 2.1 小型風車モデル 
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2.2. 定常状態における風車の出力特性 

 

風車は風速を一定という条件において負荷の値を一定に保つとある動作点に落ち着く。

そこで、風車の風速を一定として負荷の値を少しずつ変えていくと図 2.2に示すような風車

の出力特性が得られる。出力特性は山形特性を示し、各風速に表 2.1に示すような最大電力

点が存在する。ただし、この山型特性は定常状態における特性であり、風速変動による風車

の過渡応答については考慮していない。このように、風車の出力特性は風速と負荷の状態に

より定まり、風車の入力トルク及び回転数を制御し、風速ごとの最大電力点への制御が効率

良いシステムの運転には不可欠である。 
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(a) 風車入力トルク－風車に入力されるパワー 

 

(b) 回転数－風車に入力されるパワー 

図 2.2 定常状態における風車の出力特性 

表 2.1 対象風車の各風速における最大電力点 

vwind[m/s] τW[Nm] ω[rpm] PW[W] 

4 12.3 51.9 66.9 

6 27.7 77.9 225.8 

8 49.2 103.9 535.2 

10 76.9 129.9 1045.3 

12 110.7 155.9 1806.5 
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2.3. 小型風力発電システムの構成 

 

図 2.3 に本研究で用いる発電システムを示す。 後述する提案 MPPT 制御アルゴリズムに

基づき、負荷トルク指令 τG
*が生成され、SPMSG（表面磁石同期発電機：Surface Permanent 

Magnet Synchronous Generator）のトルク制御系に入力される。トルク制御系はトルク指令 τG
*

をトルク定数 KTで割ったものを SPMSG の q軸電流指令値 iq
*としている。また、dq軸は非

干渉制御によって起電力補償されており、d軸電流指令は id
* = 0(一定)の制御を施す。 

また、本システムは独立電源を想定して設計しているため、PWMコンバータの DC 側に

は双方向チョッパとバッテリーが接続され、充放電を行う電圧一定制御が施されている。ま

た、図 2.4 に示すように発電された電力は PWM インバータにより、単相 AC100[V]に変換

され、負荷に供給される。  
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図 2.3 小型風力発電システム（MPPT制御部） 

 

 

図 2.4 小型風力発電システムの展望 
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3. MPPT 制御法 

 

本章では本研究で提案している MPPT 制御法について述べる。現状、実機のダリウス型

風車は本校屋上に固定されており、取り外しができないため、風洞実験などの風速一定の環

境下において実験を行うことができない。そこで、時々刻々と変化する自然風において提案

する MPPT 制御法が実際に最大電力点に追従することができているのかを確認することが

困難である。そこで、シミュレーションを用いて検討を行っている。本研究で採用している

局所探索アルゴリズムを用いた MPPT 制御法の具体的手法、風車の慣性モーメントの考慮

による制御の高速化、局所探索アルゴリズムに組み込んだ風速変動の検知方法について述

べる。 

 

3.1. 局所探索アルゴリズム 

 

本章では本研究で採用している逐次探索アルゴリズムを用いた MPPT 制御法について述

べる。局所探索アルゴリズムとは反復演算により、ある関数 f(x)の極値を求める計算方式で

ある。本研究では動作点の前後でパワーの勾配から負荷の増減を判定し、最大電力点へ追従

する用途で用いる。そのため、一般手法で求められる風速情報（風速センサ）や風車の出力

特性を用いず MPPT 制御を行うことが可能であり、低コストで汎用性が高く、設置面積の

小さいシステムを実現可能である。以下に本研究で局所探索アルゴリズムとして採用して

いる山登り法とニュートン法の具体的手法について述べる。 
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〇山登り法 

山登り法とは、動作点の前後でパワーの比較を行うことで、最大電力点に追従していく手

法である[14][15]。この手法は離散的な関数や関数の内容自体が不明なときでも出来る限り良

質な近似解を求めることが可能なため、様々な発電手法の MPPT 制御法として採用されて

いる。 

図 3.1 に示した MPPT 制御の概要図を用いて、制御アルゴリズムについて説明する。ま

ず、負荷トルク指令 τG
*をΔτG変化させる。P1< P2となっているため、負荷トルク τGを増加

させることで出力電力が大きくなっていることから最大電力点に近づいているということ

が考えられる。そのため、負荷トルク τG をもう一度増加させる方向へ変化させる。次も同

様に負荷トルク τGをステップ状に変化させ、t 待った後に今度は P2と P3を比較する。す

ると、今度は P2>P3となっている。これにより負荷トルク τGを増加させることで、動作点

が最大電力点から遠ざかっていると考えられるため、負荷トルク τG を減少させる方向へと

変化させる。すなわち、負荷トルク τGの変化方向を反転させる。 

次に P3と P4を比較すると、P4>P3であるため、負荷トルク τGを減少させることで出力電

力が大きくなっていることがわかる。そこで、もう一度負荷トルク τG を減少する方向に変

化させる。そして P4と P5を比較すると P4>P5であり、出力電力が小さくなっているので負

荷トルク τG の変化方向を反転させる。このような動作を繰り返すことで最大電力点を追従

する仕組みとなっている。 
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図 3.1 山登り法を用いた MPPT制御の概要 

 

表 3.1 負荷トルク指令 τG
*の変化方向の判定 

τGn-1 増加 減少 
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〇ニュートン法 

ニュートン法とは、ある関数 f(x)において f(x)=0となるような xを求めるアルゴリズムの

1 つであり、方程式の解を近似的に求めることができる方法である[16]。本研究では図 3.2に

示す 1/PWを f(x)、発電機トルク τGを x とし、1/PW(τG)=0 となる最大電力点を探索する手法

としてニュートン法を適用する。本研究の MPPT 制御では、実機システムでの実現を見越

し、離散的な導関数を用いてニュートン法を考える。 

現在の検索ポイント（動作点）と前の検索ポイントは直線で接続され、直線と交差する次

の検索ポイントとして検索が行われる。まず、評価関数を 

𝐹(𝜏𝐺) =
1

𝑃𝑊

(3.1) 

とし、F(τG)=0となる最大電力点を探索する。 

まず、1/PW 上で動作点における接線を考え、F(τG)軸上の次の動作点を探索する。前述し

たニュートン法の概念に従い、 

𝜏𝐺𝑛+1 = 𝜏𝐺𝑛 − 
𝐹(𝜏𝐺)𝑛

𝐹′(𝜏𝐺)𝑛
= 𝜏𝐺𝑛 −  𝐹(𝜏𝐺)𝑛

𝛥𝜏𝐺

𝛥𝐹(𝜏𝐺)
(3.2) 

で示される τGn+1をトルク指令 τG
*とする。ここで、 

𝛥𝜏𝐺 = 𝜏𝐺𝑛 − 𝜏𝐺𝑛−1 (3.3) 

𝛥𝐹(𝜏𝐺) =  𝐹(𝜏𝐺)𝑛 − 𝐹(𝜏𝐺)𝑛−1 (3.4) 

を意味する。上記の更新式(3.2)式の制御周期 Δt 間隔の反復演算を行い、最大電力点への高

速な収束を狙う。 
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図 3.2 τW－1/PW特性（vwind=12[m/s]） 
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3.2. 風車の慣性モーメントによる影響 

 

 MPPT 制御を行う上で、素早い風速の変化に対応するためは制御周期t を短くする必要

がある。ここで図 3.1 の P3-P4間に注目し、図 3.3 に P3-P4間を拡大したものを示す。図 3.3

から分かるように負荷トルク τGを変動させるとすぐに発電機に入力されるパワーPGの変動

が収束するわけではない。図 3.3 を例に制御周期について考える。t1 のように制御周期を

パワーの収束時間より短くした場合、P3と P4の比較を行うと本来 P4の方が大きいと判断す

べきところ、慣性の影響により P4の方が小さいと誤った制御をしてしまう。そのため負荷

トルク指令 τG
*の変化方向をあやまり制御不能となる可能性がある。また、t2のように制御

周期をパワーの収束時間より長くした場合、P3と P4の比較は正しく行えているが、制御周

期はかなり遅くなっており、最大電力点への高速な収束は望めず、また制御途中に風速が変

化した場合の対応が遅くなる可能性が高くなる。 

そのため応答性向上のため、短い制御周期が必要となるが、その短い制御周期の場合でも

正しく制御を行えるべく、風車に入力されるパワーPWを用いたMPPT制御が必要である。 
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(a)制御周期がパワーの収束時間より短い場合 

 

(b)制御周期がパワーの収束時間より長い場合 

図 3.3 電力点 P3P4間のパワー比較 
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3.3. 風車に入力されるパワーの推定 

 

発電機に入力されるパワーPGには、(2.1)式で与えられる風車に入力されるパワーPWだけ

ではなく、実際には風車の慣性モーメントによるパワーPJが含まれる。そこで、トルクの関

係式(2.2)式の両辺に回転数 ωを掛けることで風車に入力されるパワーは 

�̂�𝑊 = 𝜔𝜏𝑊 = 𝑃𝐺 + 𝑃𝐽 = 𝜔𝜏𝐺 + (𝐽𝑊𝑇 + 𝐽𝐺)
𝑑𝜔

𝑑𝑡
𝜔 (3.5) 

のように推定することができる。ここで、PJ[W]は慣性モーメントによるパワーを表す。こ

の時のパワーの概要図を図 3.3に示す。 

MPPT 制御の応答を素早くする場合、制御周期tを短くすることで可能となる。しかし、

定常状態よりも短くした場合に、3.2節で述べたように誤ったパワーの比較をしてしまう可

能性がある。風車に入力されるパワーPW は名前の通り風車に入力されるパワーであり、慣

性モーメントの影響を受けない。そこで、風車に入力されるパワーPW を推定することがで

きれば慣性モーメントの影響を受けず正確にパワーの比較を行うことが可能となる。本研

究では(3.5)式によって推定した PWによりMPPT制御を行うことで、MPPT 制御の高速化を

狙う[19]。 

 

図 3.4 風車に関わるパワーの概要図  
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3.4. 風速変動の検知 

 

風速変動が生じると風車の回転加減速が生じ、風車トルク τWと発電機トルク τGに大きな

差が生まれる（(2.4)式参照）。また、3.1節で述べた山登り法のみのMPPT制御では、負荷ト

ルク τGの変化幅が一定であるため、風速変動への対応に限界がある。 

本システムはベクトル制御を採用しているため、風車の回転数と発電機トルクをリアル

タイムで知ることができる。加えて、風車の慣性モーメントが既知という条件で、(2.4)・(3.5)

式により、風車入力トルク τW及び風車に入力されるパワーPWの推定が可能である。 

また、図 3.5 に示す通り、風速変動が生じると風車トルク τWは急増し、負荷トルク τGとの

差が生まれる。 

そこで、このような本システムの利点と風速変動時の風車の状態変数（トルク、回転数）

の急峻な変化に着目し、風速変動によって生じる風車トルクと発電機トルクの差が大きい 

（|�̂�𝑊－𝜏𝐺 | > Δ𝜏𝐺）とき、風速変動と検知し、𝜏𝐺
∗ = �̂�𝑊を指令する従来の山登り法へのアル

ゴリズムの追加を提案する。このアルゴリズムは風速変動時の(2.4)式の慣性項の急峻な変動

を抑え、風車の定常状態での山登り法を行うことで更なる風速変動への応答性の向上を目

的としている。 
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(a) 風速増加時（vwind=10→12[m/s]） 

 

(b) 風速減少時（vwind=12→10[m/s]） 

図 3.5 風速変動時の各トルクの挙動 
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4.  変動風速下における MPPT 制御 

 

本研究で提案する各 MPPT 制御法の有用性を確認すべく、Myway 社が提供する回路シミ

ュレーションソフト PSIM（ver. 12.0.3）を用いた解析を行った。風によるパワーPW の推定

と小型風力発電システムの最大電力点での発電を目的とし、PSIMによる小型風力発電シス

テムの MPPT 制御のシミュレーションを行った。シミュレーションにおける風速は増加、

減少のそれぞれの風速に対する応答性について検討する。シミュレーションで用いた図 2.3

で示した小型風力発電システムの各パラメータを表 4.1に示す（各節で特筆しない場合この

パラメータを用いたシミュレーションとする）。 

また、比較対象として従来手法で採用していた山登り法のみを用いた MPPT 制御法のシ

ミュレーションも同様に行った。 

表 4.1 小型風力発電システムの各パラメータ 

Rs Stator Resistance 3.45 [Ω] 

Ld, Lq dq-axis Inductance 22 [mH] 

KT Torque constant 5.56 [Nm/A] 

p Number of pole pairs 16 

JG Inertia of PMSG 1.79×10-3 [kgm2] 

JWT Inertia of Wind Turbine 50 [kgm2] 

VDC DC link Voltage 300 [V] 

fc Carrier Frequency 10 [kHz] 
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4.1. 山登り法を用いた MPPT制御法（従来手法） 

 

 3章 3.1節で述べた山登り法を用いた MPPT 制御法について、風速を増加・減少させた変

動風速下でのMPPT 制御のシミュレーションを行った。 

シミュレーション条件は vwind = 10[m/s]における最大電力点で発電しており、110[s]で風速

を vwind = 10→12[m/s]に増加させた場合と vwind = 10→8[m/s]に減少させた場合のそれぞれと

する。また、MPPT制御周期はΔτG= 0.5 [Nm]、Δt = 0.5[s](一定)とする。この時のシミュレ

ーション結果として、システムの各パワー・各トルク・回転数の波形を図 4.1 と図 4.2に示

す。 

風速増加時、PWは 115.6[s]で vwind = 12[m/s]の最大電力点 1808[W]へ到達し、オーバーシュ

ートした後、179.1[s]以降最大電力点付近での発電が確認できる。また、風車トルク τWは風

の増加に伴って急増し、回転加速度が小さくなると発電機トルク τGは τWに追従する。 

 風速減少時、風速減少によって風車に入力されるパワーPW は急峻に減少することが確認

できた。また、vwind = 10[m/s]における最大電力点での運転時に風速が減少したことにより、

風車にとって負荷トルクが過負荷となり、123.5[s]以降には逆方向に回転してしまう。以上

のことから、従来の山登り法のみを用いた制御アルゴリズムでは風速が減少時の MPPT 制

御は風速変動に対応できないことがわかった。 
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図 4.1 風速増加時のMPPT 制御（山登り法）  

2000 

0

0

0

0

0

0

 

5

0

5

 

l

l

 [A] Jg
M
o
d
 

-゚500 
100 150 200 

Time [s] 

250 300 

140 

0
 

0
 

0
 

2

0

8

 

ー

ー[E
N
]
 ;i
n
b
J
O
J. 

60 

100 150 200 

Time [s] 

250 300 

゜゚
ー

0

0

 

0
 

0
 

0
 

0

5

0

5

 

2

l

l
 

[
E
d」
]

p
;i;i
d
S
 
[ll
UOl)

lllO"

~[ 

150 200 

Time [s] 

250 300 



4章 変動風速下における MPPT制御 

                                          

30 

 

 

 

 

 

 

図 4.2 風速減少時のMPPT 制御（山登り法）  
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4.2. 風速変動検知アルゴリズムを追加した MPPT制御法 

 

 3 章 3.1 節で述べた山登り法に加え、3 章 3.4 節で述べた風速変動を検知して応答性を向

上させるアルゴリズムを用いた MPPT 制御法について、風速を増加・減少させた変動風速

下でのMPPT制御のシミュレーションを行った。 

シミュレーション条件は vwind = 10[m/s]における最大電力点で発電しており、100[s]で風速

を vwind = 10→12[m/s]に増加させた場合と vwind = 10→8[m/s]に減少させた場合のそれぞれと

する。また、MPPT制御周期はΔτG= 0.5 [Nm]、Δt = 0.5[s](一定)とする。この時のシミュレ

ーション結果として、システムの各パワー・各トルク・回転数の波形を図 4.3と図 4.4に示

す。 

風速増加後 約 152.1[s]で風速増加後（vwind = 12[m/s]）の最大電力点 1808[W]に到達してい

ることがわかる。また、風速減少後 約 156.0秒で（vwind = 8[m/s]）の最大電力点 536[W]に到

達していることがわかる。 

結果より、風速増加時、減少時のどちらの場合にでも最大電力点での発電が確認でき、変

動風速に対応が確認できる。提案した風速変動を検知して応答性を向上させるアルゴリズ

ムにより、回転加減速を抑えて MPPT 制御を行っているため回転数の変動が遅く、PWの最

大電力点への到達が遅くなっているが、有効電力である PGに着目すると風速変動時の応答

は向上していることがわかる。また、4.1節で課題に挙がった従来手法の風速減少時に過負

荷になってしまい発電が停止してしまうといった現象も改善され、正しく MPPT 制御が行

われることが確認できた。  
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 また、今回は検討していないが、MPPT 制御周期のΔτG・Δt をより高精度に設計する

ことで、3章 3.2節で述べた利点が生かせ、最大電力点への収束時間の改善が期待できると

考えられる。  

 

 

図 4.3 風速増加時の MPPT 制御（山登り法+風速変動検知アルゴリズム） 
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図 4.4 風速減少時の MPPT 制御（山登り法+風速変動検知アルゴリズム） 
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4.3. ニュートン法を用いた MPPT制御 

 

提案手法の高速化を狙い、局所探索アルゴリズムを山登り法から 3章 3.1節で述べたニュ

ートン法への変更を考えた。本研究において、操作量は負荷トルクτg、評価関数は 1/PWと

する。今回はニュートン法を用いた MPPT 制御のアルゴリズムを確認すべく、風車の慣性

モーメントを実際より小さな値（JWT = 5 [kgm2]）にした場合の MPPT制御のシミュレーショ

ンを行った。 

シミュレーション条件は vwind = 10[m/s]における最大電力点で発電しており、110[s]で風速

を vwind = 10→12[m/s]に増加させた場合とする。また、MPPT 制御周期はΔt = 0.5[s](一定)と

する。この時のシミュレーション結果として、システムの各パワー・各トルク・回転数の波

形を図 4.5に示す。 

 結果より、PWは 110.3, 113.7, 114.4[s]で風速増加後（vwind = 12[m/s]）の最大電力点での発

電が確認できたが、114.7[s]以降発電が停止してしまうという課題が確認された。各トルク

及び回転数に着目すると、114.7[s]以降で負荷トルクが過負荷となり、風車の回転が停止し

ていることが原因として考えられる。上記の考察から、提案したアルゴリズムの再検討が必

要となった。現状としては回転数に着目し、しきい値を設けるなど過負荷運転が起こらない

アルゴリズムを追加する必要があると考えている。 
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図 4.5 風速増加時のMPPT 制御（ニュートン法） 
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5. 提案システムにおける風速変動量の検討 

 

3 章 3.1・3.4 節で述べ、4 章 4.2 節でシミュレーションを用いて確認した山登り法に加え

て風速変動を検知して応答性を向上させるアルゴリズムを用いた MPPT 制御法について、

実用運転を見据えた更なる知見を得るべく、様々な風速における最大電力点間の運転（風速

変動への応答性）について考える必要がある。そこで、風速増加と風速減少のそれぞれにつ

いて、4 章 4.2 節で行ったシミュレーションに加えて解析を行い、風速変動量を検討する。 

風速増加時のシミュレーション条件は vwind = 4[m/s]，8[m/s]における最大電力点で発電し

ており、300[s]で風速を vwind = 12[m/s]へ増加させた場合のそれぞれとする。また、風速減少

時のシミュレーション条件は vwind = 12[m/s]における最大電力点で発電しており、300[s]で風

速を vwind = 8[m/s]，4[m/s]へ減少させた場合のそれぞれとする。また、MPPT 制御周期はΔ

τG= 0.5 [Nm]、Δt = 0.5[s](一定)とする。この時のシミュレーション結果として、システムの

各パワー・各トルク・回転数の波形を図 5.1，図 5.2，図 5.3，図 5.4に示す。 

結果より、風速増加の場合 vwind = 4，8 →12[m/s]の両者の条件で風速変動後の最大電力点

への到達が確認できた。しかし、低風速（vwind = 4[m/s]）での最大電力点から変動後の最大

電力点へ到達時間が風速変動後 1088.1[s]と到達までかなりの時間を要することから、制御

周期の更なる短縮などの必要がある。 

風速減少の場合 vwind =12 →8 [m/s]の条件では風速変動後の最大電力点への到達が確認で

きた。しかし、vwind =12 →4 [m/s]の低風速に減少する条件では、風車が無負荷運転に陥って

しまい、MPPT 制御が停止してしまうといった課題が確認できた。vwind = 4[m/s]の最大電力  



5章 提案システムにおける風速変動量の検討 

                                          

37 

 

 

 

点は PW = 66.9[W]であり、実用運転を考えると無視できる時間とも考えられなくもないが、

MPPT 制御を維持するための手法を考える必要がある。無負荷運転の後に MPPT 制御は再

開され、風速変動後 1245.7[s]で最大電力点へ到達している。 

 風速をステップに変動させるという実際より厳しい条件下であったが、提案システムが

如何なる風速にも対応して発電できることがわかった。 

 

 

図 5.1  vwind = 4→12[m/s]（風速増加①）  
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図 5.2  vwind = 8→12[m/s] （風速増加②）  
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図 5.3  vwind = 12→8[m/s] （風速減少①）  
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図 5.4  vwind = 12→4[m/s]（風速減少②） 
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6. 結言 

 

6.1. 研究のまとめ 

 

本研究では素早い風速変動に対応した小型風力発電システム構築を目的とし、MPPT 制御

の応答性の向上を目指した。また、風車の慣性の影響を考慮した MPPT 制御を採用するこ

とで、高速な MPPT 制御を実現した。発電システムは PMSG のベクトル制御系を採用する

ことで線形なシステムを設計した。 

 MPPT制御法において、高効率な発電をおこない風速の変化に対応するため制御周期tを

短くする必要があるが発電機に入力されるパワーを用いると、風車の慣性モーメントの影

響により、正確なパワーの比較ができず、最大電力点に到達できない問題があった。その改

善案として、本研究では風車の慣性モーメントの影響を無視した風車に入力されるパワー

を推定し用いることで、制御周期t を短くした場合においても正確なパワーの比較が行え

るようになった。これによって制御周期tの短縮が可能になった。 

シミュレーションでは風速一定と風速増加と減少を条件とし，風速一定と風速増加につ

いては最大電力点への到達と MPPT 制御の様子を確認した。 

また、風速変動時に負荷トルクと風車入力トルクに急峻に差が生じることに着目し、風速

変動を検知して応答性を向上させるアルゴリズムを提案した。シミュレーションでは風速

一定と風速増加と減少を条件とし，風速一定と風速増加については最大電力点への到達と

MPPT 制御の様子を確認した。提案アルゴリズムにより、従来の山登り法が抱えた課題であ

る応答性が改善された。  
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局所探索法を山登り法からニュートン法とすることにより、更なる最大電力点への高速

な収束を考えたが、風車が過負荷になってしまい MPPT 制御が発散してしまうといった課

題があった。 

提案 MPPT 制御法の実用性の確認をすべく、様々な風速変動の条件でシミュレーション

を行った。実用運転が見込める風速域では MPPT 制御が可能であり、風速変動への対応が

確認できたが、低風速域に風速が減少すると MPPT 制御が停止してしまう区間がうまれる

という課題がみられたが、提案システムが如何なる風速にも発電が可能であるということ

が確認できた。 

 

 

6.2. 今後の課題 

 

4章 4.3節においてニュートン法を用いたMPPT制御について確認したが、期待していた

ニュートン法の演算による MPPT 制御が確立することができなかった。現状は明確な課題

が確立されていないが、過負荷運転を阻止するべく回転数と発電電力を紐付けたアルゴリ

ズムなどの対策が必要である。 

5章では様々な風速変動の条件での運転を確認したが、制御周期の設計に課題があり、特

に最大電力点への到達に課題が見られた。そこで、風速変動検知アルゴリズムの更なる物理

的因果を突き詰め、制御周期の再設計を行う必要がある。 

将来的な展望としては、文献[8]等で提案されたセンサレスベクトル制御を採用することで、

システムの位置・速度センサレス化を行い、実機検証により本手法の有用性について評価し

たい。 
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