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Summary

　　　In　the　paper ，　we 　consider 　the　problem 　of　variable 　rotationa 弖speed 　control 　fbr　a 　wind

turbine　with 　the　pitch　fixed　from　the 　view 　poi且t　of 　scheduling 　by　wind 　speed ，　 For　tllls　prob −

lem
，
　we 　apply 　LPV （Linear　Paralneter　Varying）technique　tak三ng 　the 　varying 　parameter 　as

wind 　speed ．　 Our　control 　purposes　are 　to 　extract 　the 　maximum 　power 　from　 wind 　energy 　in

the　region 　below　the　rated 　wind 　speed 　and 　then 　to 　keep　the 　rated 　power 　in　the 　reg めn 　above

the　rated 　wind 　speed ，　The　effectiveness 　of　applying 　LPV 　technique 　is　shown 　through 　numer −

ical　simulations ，
　compared 　with 　the 　results 　by　the 　conventional 　control 　which 　is　proportiona三

to　the　 rotational 　 speed 　 squared ．

1．緒　言

　近年、クリ
ー

ン なエ ネル ギー
の
一

つ と して風力発電が

世界的に注目されて い る。中で も、デンマ
ー

ク、ドイツ

などで は、すでに、電力需要の 10％以上を風力発電に よ

り賄 っ ており、EU 諸国全体で は 2010 隼に向けて電力

需要の 22％ を供給する よ うに 目標を 掲げてい る。 欧米

では 2010 〜2020 年にか けて、電力の 5 〜10％ を風

力発電に より賄う時代が到来する とも言われて い る D
。

この よ うな 大きな電力需要を 目標に掲げる こ とがで きる

ようにな っ た主要因は、風車の大型化、空力性能の向上

と、1990 年僻 男期か ら研 究開 発が盛ん に行わ れ た制御技

術の 向上に ある
2 ）

。 また最近で は、風力発電設備の設置

場所が陸上か ら洋上へ とシ フ トする傾向に ある。洋上は
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陸 L よ りも
一
定風 速以上の強い風が期待で きる ため、安

定した電力供給の 実現が可能で あり、その ため、わずか

な発電効率向上も、艮期的には大きな効果が期待で きる。

したが っ て、風力発電の 栴1脚 技術の研究がますます重要

にな っ て きて い る。

　制御技術の 観 点か ら風 力発 電 の 効率瞿夊善の た め に は、2

つ の 問題を解決す る必要がある。第 1 に 、定格風速以 ド

の風速領域にお い て、風 エ ネル ギーから最大の パ ワーを

獲得する こ と。 第 2 に、定格圃速以上 の 風速領域にお い

て は、風のエ ネルギ
ー

の 流入を調節 しながら、定格出力

に維持する こ とである 。 こ れらの 問題を解決する方法と

して、ロ
ー

タの 回転数を風速に応 じた最適回転数に制御

する方法がある。風力発電機の最適回転数希r御 の 問題に

関 して 、R ．Datta と V ．T ．Ranganatha 皿
5｝ は、従来

から採用されて き た方法に つ い て 明 らか に して い る。そ

の 方法は、風力発電機の負荷 トル ク Tdt。，g 。 t を

T・… g・ t − ｛1・T ・

・c… x （意）
3

｝・w2 ・1・

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japan Society of Naval Architects and Ocean Engineers

NII-Electronic Library Service

The 　Japan 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　and 　Ooean 　Engineers

2 日本船舶海洋工 学会論文集　第 1号

とする もの である 。 こ こで、w は ロ
ータの 回転速度、ρ

は空気密度、r はロ
ータの半径、　 CPmax は出力係数の最

大値を表し、λ。 pt はその 時の 最適周速比の値を表す。こ

の方法は、発電機の 回転数の 情報の みで必要な発電機 ト

ル クが決定 さ礼 非常に簡便な方法である。しか し、（1）
式は、風 わ発電機 の静的な釣合い の 関係式か ら導かれ た

もの で あるために、風力発電機の ダイナ ミクス が考慮さ

れ て い ない
。 さ らに、空気密度は設置場所の気候等に大

き く左右される 事を考慮する と、この方法は高い発電効

率を期待するこ とができない 。

　 こ の 問題を解決する ため、涌井
3） らは PID 制御を

用い て、その制御手法の有用性につ い て明らかに してい

る。しか し、空力 トル クカ験 い 非線 形性 を有するため、

彼らの 方法 は広い 屬速領域に適応する こ とは困難で ある。

そ こ で、W ．E ．Le重thead 　
6 ） らは、その 非線形性に着 目

し、スケ ジュ
ー

リン グ制御を 適用 してい る。同様に して、

H ．D ．Battista　7） らは、ロ ーターシ ャ フ トー発電機シ ステ

ムに対 して、Hamiltonianか ら Controlled　Lyapunov

関数を構成して、 制御則を導出 して い る。しか し、以 上

の文献におい て は 、 定格風速以上の風速領域における制

御問題に つ い ては言 及 してい ない 。

　そ こで本論文は、風力発電機の数学 モ デル が風速変

動 に依存する 非線形性を有する こ とに着 目し、ス ケジ

ュ
ー

リン グ制御の
一

つ で ある LPV （Linear　Parameter

Varygin，驪 パ ラメ
ータ変動）制御を、最大発電効率を

獲得する ための 回転数制御、定格出力を維持するた めの

回転数制御の 2 つ の 制御問題 に適用 し、数値シ ミ ュ レー

シ ョ ン を通 して、そ の有効性を示す こ とを 目的とす る 。

　本論文の 構成は次の 通 りである 。 は じめ に、本論文で

対象 とする固定ピ ッ チ プロ ペ ラ型風力発電機の概要とそ

の 運転モードにつ い て述べ る 。 次に、そ の風力発電機の

数学モ デル につ い て 説明し、そ のス ケ ジュ
ーリン グ変数

に依存した状態方程式を導出する 。 次に、制御系設計を

行うた め に、各運転モ
ードに対しての LPV モ デル を導

出 し、LPV コ ン トロ
ーラを設計す る。最後に、性能検

証の ため に数値 シ ミ ュ レーシ ョ ンを用 い て、そ の有効牲

を確認する。

2 ．風 力発電シス テム の 運動方程式

2 ．1　 風 力発電機の 運 転モードと概要

　
一般的な風力発電機の運転モードは、Fig．1に示 すよ

うに分類され る
1）。以 下に、それぞれ の運転モ

ー
ドに つ

い て 述べ る。

モード 1．V く Vci

風速 V がカ ッ トイ ン 風速 V。i 以下 の領域で あ

る。風車が 停止状態か ら起動す る場合には、機械

的な摩擦な どの抵抗よ りも大きな トル クが必要と

なる。しか し、風速 V がカ ッ トイ ン風速 V。 i 以
一
ドの場合には ロ ータが始動トルクを発生す る こ と

がで きない の で、風は吹い て い るの に回転 しない

とい う状況が起こ る、したが っ て、この風速躑域

で は発電を行うこ とがで きない。

モード 2．Veiく V く Vrated

風 速 V がカ ッ トイ ン颪速 Vciか ら定格風速 V。ated

まで の領域であ る 。 この領域では、風か らの獲得．

エ ネ ルギーを 最大にす る ため 、 風 速 V に 応 じた

ロ ータの 回転数に制御する こ とに よ り、効率的な

発電力垳 われる。

モ
ード 3．Vreted 〈 V 〈 Vco

颶 V が定格風速 V． ated 以 上、カ ッ トア ウ ト風

速 Vc。 以下の領域である 。 定格風速 v，。 t。 d　LX−lt
の 風速領域にお い て、エ ネ ル ギーを最大効率で獲

得す る こ とは 可能である が、定格出力 Pr。t。d を

超える よ うな電力が獲得されたとして も、風力発

電 シス テム の構齣 な醸 灘 えて しまう。よ っ

て、定格風速 V，at 。d からカ ッ トアウ ト風速 Vc。

まで の領域で は、ロ ータの 回転数を制御するこ と

に よ り、定格出力 P．at 。d に 維持する こ とが必要

になる。

モ
ード 4．Vco ≦ V

 
冖
三

お

き
血

風速 V が大きくな りカ ッ トア ウ ト風速 V 。 。 を超

え る領域で ある。こ の 領域で は、回転数や発電機

の 発生 トル クが大き くな り過 ぎて、発電 シス テ ム

全体が危険に なるため に、強制的に回転を停止 さ

せる必要がある。

0

Fig．1

　 V
。，　 　 　 V，ated 　 　 　 V、。

　　Wind　Speed 回 sec ］

Operational　modes 　of 　Wind 　Lens

　本論文では、具体的な風力発電機と して、Fig．2に示

すナ囲 大学 で開発された風 レン ズ風車と呼ぼれる鍔付き

デフ ユ
ーザ型の小型風車を取り上げる。風 レンズ風車 の

主要 巨を Table　1に示 す。また、本論文では特に、モ
ー
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ド 2 とモ
ー

ド3 の 2 つ の 運転モ
ー

ドにおける、風力発

電機の回転貅 御 に つ い て 検討する 。

　 こ の 風 レ ンズ風車の洋．E大型風車へ の展開は、風レン

ズ風車の 持つ デ フ ユ
ーザの大型化が、現 在の技術で は不

可能 で あるた め、まだ考え られ て はない が、本論文 は、

風 レン ズ風車の み に焦点を絞 っ た研究で はない ために、

以後、述べ る こ とは、洋上で扱わ れ るよ うな大型風力発

電機に も適用可能で あ る 。

V
→

JT

ω L R

↑K ・C・

　 i
　 ：
BaU的 幸

1
▼

土

牙

Flg2 ” Wind 　 Lens”developed 　 by　 Re −

　　　 search 　Institute　 of 　 App 圭ied　Me −

　　　 cha 皿 ics　in　Kyushu 　University

Table 　1　 Specificat，ions　ef 　Wind 　Lens

Fig．3　 Wind 　turblne　system 　nlodei

Fig．3 に示 した風 力発電機の運動方程式は、

｛備出螺 、
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と
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ぴ
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稜

監

琉
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。at 。d
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／s1580rpm
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2 ．2　 風 力発 電機の 数学モ デル

　風力発電機の モデル は Fig．3 に示すよ うに、ロ
ー

タ等

の 機械部 と直流発電機の電気部か ら構成さ れ る。本論文

で は、シ ャ フ トや増速機などの伝達系は考えずに 直結と

し、また軸の 捩れや シ ステ ム全体 の機械的なロ ス、電気

的 な ロ ス はな い とする。風 力発電機に付加された電流コ

ン トロ ーラが 指令電流に応 じて抵抗値を速やかに調節す

るこ とに より、電流が変化を起こ し、
ロ ータの 回転数を

制御する仕組 みにな っ てい る 。

（2）

で 与え られ る 。 こ こで 、 ．IT は慣性モーメン ト、　 L はイ

ン ダクタ ン ス、R は抵抗、　 KE は逆起電力定数、κτ は

トル ク定数を表す 。 また、e と iは それぞれ、バ ッ テリ

の 電 圧、電流、ω は ロ
ー

タの 回転数、Q ． は ロ
ー

タに 発

生す る空力 トル クで

　　　　　　　Q ・　・・1・7・r3 σT （w2 　　 （3）

と表され る。こ こで V は風速kOT は トル ク係数で、

　　　　　　　　・・

諺 ，舞 　 …

と定義される無次元値で ある。これは、風エ ネ ル ギーか

ら得 られ る トル クの割合を表す。同様に して、出力係数

Cp は、

　　　　　　　　c ・
一
｝轟 　 　…

と表され 、 風エ ネル ギ
ーか ら取り出す こ との で きる パ

ワーの 割合を表す。出力係tw　Cp と トル ク係数 0 τ の 間

には、Cp ＝λOT とい う関係が あり、これ らの係数は

すべ て、周速比

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 rw

　　　　　　　　　　λ　＝＝
7 　　　　　　　（6）

を変数と した Fig，4の ような非線形関数と して 表される。

こ こで、出力係tw　Cp の最大値を CPm 。x 、その 時の 周

速比 λ を λ。 pt とす る と、風力発電機は （λ。pt ，　OPm 。x ）

で最大発電可能となる。本論文で 対象 とする風 レ ン ズ風

車は、（λ。 ptl　CPmax）＝（4．51，1．37）である u

　
一
般 に、電気的時定数は機械的時定数 よ りも小 さい の

で、（2）式 の第 2 式で、1＝0 として近似的に

… ＝＝i〆 σ・ （A）V2 　一・・K ・ 毒（・ ・ ω
一

・〉 （・）
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1．5

1

0．5

0
　　 12345678

　　　　　　 Tip　Speed　Ratioλ
Fig・4　Power　 coef 且cien も σp 　 and 　torque

　　　 coe 缶cient 　OT 　curves 　ofWind 　Lens

と表すこ とが可能で ある 。 した が っ て、抵抗を入力とす

る制御問題と考えな けれ ばな らな い が、前述した ように、

本研究で対象 とする風 レ ンズは電流コ ン トロ ーラを もち、

購 に指令電流を実現 す る こ とが可能 であ るの で、本研

究では 、

　　　　　… 一去〆 c ・ （・）・
2

イ ・ i （・）

を風力発電機の数学モ デル として取 り扱うこ とにする。

3．風 力発電機の LPV 制御系設計

3．1　 数学モ デル の 線形 化

　は じめに、（8）式 の非線形方程式を動作点周 りで
一
次

近似する こ とに より線形状態方程式を導出するため、動

作点に つ い て 確認する。動作点は静的な釣り合い 状態 で

あるの で 、

・ − 1… 3
・・ （λ

＊

）・
2 − K ・ ・

’

（9）

となる。右罵添字の ＊ は動作点に おける値を意味する。

よ っ て、動作点に おける黜脚入力 i’は

　　　　　　畳 纛ρπ r3C ・ （λつV2 　 （1・）

と表され る。また、動作点にお ける周速比 λ
累

を用 い て、

風 ve　V に応 じた回転数 げ は （6）式 よ り、

と表される 。

ω

・＝zλ
・

　 　 　 r
（11）

　次に （8）式は、風速力v 一定の 場合には ｛1， ＝ノ（ω ，i）と

い う関係 で表され るの で、これ を （11）式に示 した動作

創 司りで Taylor展開 し整理する と、次の よ うな線形状

態方程式を導くこ とがで きる。

9
（＿ の 一童

（。
．
の ＋ Of （i．、i

’

）（・2）dt　　 　　　 　 ∂ω　　　　　　　　　串 ∂i　 宰

ただ し、

であ り、

望
加

f（・ ，
i）一 纛…

3
・・ （・）・

2 − ｛疑

∂f ∂λ

∂λ ∂ω

＿産 y 盤
　 2JT　 　 　 　 　 dλ

　 ∂f
’

研

KTJT

とす る。こ こで、導出された線形状態方程式 （12）式 は、

係数が風速 V に依存してい るために、風速 V に応じて

システ ムが変動する こ とが分かる 。

3．2　モード 2 におけ る LPV 制御系 設計

　　　（最大発電効率を得 るための 回輟 嫦脚 ）

　モー
ド2 における制御目的は、カッ トイン風ve　V。iか

ら定格風速 V ，at 。 d の 間の 領域 におい て、風 エ ネルギ
ー

の獲得を最大にする こ とで ある 。 よ っ て、Fig．5に示す

よ うに、動作点として は風力発電機の出力係数 Op が 最

大となる点を動作点 （M ＝ λ。 pt ）とする。この時、風

1．5

1

0，5

0
12345678
　　　　 Tip　Speed　Ratioλ
Fig．5　Target　operational 　point

速 γ に 対す る最適回転数 げ は、周速比の 関係よ り以

下の よ うに表現される。

げ ＝亜 v

ゆえ に、制御目的は次の ように表され る 。

0＝｝y
むPOλ

r

　

宀
　

ω｛黒

（13）

（14）

モ
ー

ド 2 で は、動作点 に おける 周速比 は常 に 動作点

（λ
’＝λ。 pt ）で

一
定で あるの で、（12）式 は風 速 V に

線形に 依存したモ デル で あるこ とが分か る。さらに、風

速 V の 変動域が カッ トイ ン 風速 V。iか ら定格風速 V
，at 。d

まで の 間で あるこ とを考慮す る と、線形補間タイプの モ

N 工工
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デル として、次の よ うな LPV モ デル が導出される 。

　
U

遥
・犖

゜
←

た だし、
（＝ω

一
ω

＊
， u ；z 一ボ

A ・
一雛 薯1

（15 ）

、。p ，

・　
A2 一 響隔 嘗1λopt

　本論文で は LPV コ ン トロ
ー

ラを設 計す る際、混合感

度問題をベー
ス として制御系設計問題を考慮するために、

Fig．6 に 示す制御 シ ス テ ム 構造を用い る。こ こ で 、　 WI

と WD はそれぞれ積分重み、微分重み、ω
。 は回 転数指

令信号、z は制御評価信号、　 y は観測出力を意味す る 。

上記の 制御 シス テム構造につ い て、拡大系を構成すると

次の よ うに なる 。

　 　 　 　 　 　 　

網
［

iWi。d、Speed、D。t。

Fig．6　1ntercGnection　for　the 　nlixed 　sen −

　　　 sivity 　preblem

｛
　 th＝A （V ）x 十 Bi ω c 　十　B2u

　 Z ＝01 （v ）X 十 D11 り c ÷ Dnu

　 Y　＝　C2X ＋ D21 ω 。＋ D22u

た だし、

　　　　　　・ 一 臣レー ［ll］

　　　A … 一［色鯛 ，島 一圖
B2 一團，α ・v ・一［砿 ，。， 1］

　　　　D ・・
　一［1］・恥 一［劇

・・
一 ［・ ・］・　D ・・

一 ・ ，D22 　 ＝ ・

（16）

上記の モ デルに対して、以下に示す制御仕様を満足す る

極配置制約付き LPV 出力フ ィ
ー

ドバ ッ クコ ン トロ
ー

ラ

を藷 十する。

・ 閉ループ系は内部安定で あ る。

・ ω ．から 2 までの H 。。ノ ル ム が   以下で ある。

すべ ての 制御仕様は LMI （線形行列不等式）と し て実現

され るの で、カ ッ トイン風速 V。i の 時 と定椙風速 V．。匕。d

の時の それぞれ端点で の数学モデルに対 して LMI を作

成し、すべ てを同時に 7 を最ノN ヒする準最適化問題とし

て解 くこ とに より、LPV コ ン トロ
ー

ラを轂計する
8 ｝。

3．3　 モ
ード 3 に おけ る 正PV 制御系設計

　　　（定格出 力に維持する ための最適回転数制御）

　モード 3 におけ る制御目的は、発電機の 過負荷を防ぐ

た め に 、 風力発電機の庸力P 　・＝　（？A ω を定格撫力 P，at 。 d

に維持する こ とで あ るの で、獲得す る風エ ネル ギーと定

格出力の問に、次の ような関係

P・a ・e ・
− 1・轟 （W3 （17）

が 満足 され る 必 要があ る。ゆ え に、動作点の 周速比は 出

力係tw　Cp の逆関数を用い て、次の ように求められ る。

・
’一・F

’

（
2君 at 。 d

ρπ r2V3 ） （18）

（18）式の出力係数の逆関数は、Fig．5 に示すように、最

適周速比 （λ　・＝λ。 pt ）以外で は解を 2 僧持つ 多価関数で

ある 。 これ は、ロ
ータの 回転数を．ヒげる、ま たは 回転数

を下げて運転する こ とに よ っ て、定格出力を維持す る こ

とが可能で ある こ とを意味す る。安全性の 面か ら後者の

方法を採用す る と、（18）式は
一
意に表わ され る。（18）式

を利用 し、風速 V に対する最適回転数 げ は

・

’
　…　lll・P

】

儲箔） （19）

と表 され る。ゆ えに、制御 目的は次の よ うに表され る。

ぬ ｛・
一￥・・

1G

鶉 ）｝一・ （20）

モード 3 におい て はモード 2 とは異な り、 動作点の周速

比 λ
＊

は （18）式に従い変動す るために、（12）式の係数

Ap （V ）の偏微分項 dCT ／dλ も風 速 V に 応 じて複雑に

変動する。ゆえに、係数が風速に対 して Fig．7の ように

変動するために、線形補間モ デルを導出するこ とがで き

ない。

　そ こで 本論文で は 1 つ の 解決策として、Fig．8に 示す

ように、空力特性 〔トル ク係数）曲線を 2 次関数近似

する 。

OT（λ）一・、λ
2

＋ ・1λ＋ ・。 （21）
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　 11　　 13　　　15　　 17　　　19　　　21

　　　　　　　Wind　Speed 【m ／sec ］

Fig・7R ・1・・正… hip　b・tween 舞 y 響
　　　 and 　wind 　speed 　ln　mode 　3

0．3

0．2

0．1

0　 　　　 2　　 　　 4　　　 　 6　　 　　 8

　　　　　　 Tip　Speed　Ratioλ

Fig．8　Appmxmated 　torque　coefhcient

　　　 CT　Curve　of 　Wind 　Lens

（21）式を （8）式に 代入して線形化する と、次に 示す よ

うな風速 U と回転数 ω の 2 つ の変数を スケ ジ ュ
ーリン

クパ ラ メータに持つ 線形補間モデルが導出され る 。

th＝A
ρ（w ，v ）＝ 十 Bpu （22）

ん 一±（〆 − 1・献 〉・・一・
，
2… ，

　 　 　 　 　 　 　 　 1
　　　　　　α ＝一（P ・y − P2ω ＋ P3），
　 　 　 　 　 　 　 　 P4

・」 1 皿

簔畿 穿
一

ω （ト

畿圭許
y

・

｛
　 P1 ； W2 − W3

　 P2 ＝V2 − V3

　 P3 ＝− V ・＠2
−

W3 ）＋ W ・（V2 − V3）

　 P4 ＝ω 2 （v3　一　va）＋ ω 3（v、　
一

　v2）＋ ω 、（v2 − v3）

こ こ で得 られた、線形補間タイプの LPV モ デル から拡

大系を構成 し、Ak
， （h ＝1，2，3）の それぞれ端点で の 数

学モ デル に対して LMI を導出する。そ して、モード 2

と同様に して 7 を最4イヒする準最適化問題 と して 解 くこ

とにより LPV コ ン トロ
ー

ラを設計する。

0
　

　

　

　

　

　

　　
6
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8
ω

丶

∈｝
卜
OOO

α

の

U

ξ
）

　 　 　 80　　　　100 　　　120 　　　140　　　160

　　　　　 Rotational　Speed ω ［rad ／sec ］

F 三g．9　LPV 　sys 七e皿 variation 　in　mode 　3

3．4　 数値シ ミ ュ レーシ ョ ン

た だし・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 本論文で は LPV 制御の 有効性を検証するために、数

場 圃 一去（P… c・w ・1繭 ・〉亀 一 籌購痣羸蕈蕭議
゜

鱗繍 舗濕
モード 3 におい て は 、 風速 V と最適回転数 ω

’

は （19）

式に従い 、Fig．9に示すよ うな関係で 表され るの で 、 本

論文 で は、それを包含す る ような三角形領域を選択し、

その 端点 轟 ，（k ＝ 1，2，3）を用い て線形補間タイプの

LPV モデルを導出する。

ただ し、

…一　Ap （w ，・v ）x ＋（
一
籌）・ （23）

Ap（w ，
V ）＝（1

一
α ）A1 ＋ α （1

一
β）A2 ＋ α β・43

実風速デー
タか ら、運転モー

ドの風速領域に合致した

もの を選択 した。 モー
ド 2 の制御目的は、風力発電機

を最適周速比 （λ。pt ； 4．51）で 運転す る こ とであ るの

で、周速比の 時系列データの 結果を Fig．10に、一方で、

モード 3 の 制御目的は、風力発電機 の 出力を定格出力

（P． at 。d ＝ 300）に押 さえ込む こ とで あるので、出力の時

系列 データの結果 を Fig．11 に示 す。比較の ために、（1）

式で示 した回転数の 2 乗 に比例する制御 （従来制御）
e
’
）

の結果も付記する。

　数埴シ ミ ュ レーシ ョ ン結果の 定量的な評価 の た めに、

次の ような分散評価指標として定義する 。
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Comparison　 conventional 　 control

with 　LPV 　 control 　 ill　 mode 　3

300

Table 　2　 Performance 　index　 ill　 mode 　2

｛σ
2 一嵜Σ（Xk − 300・00）

2

　 　 　 　 k＝1

　 　 　 　 N

・

2
　一　k　£ （… 　

一
・… ）

2

　　　　 

（mQde 　2）

（mode 　3）

（24）

σ
2Ep

（300）
Conventiona】Control0 ，4390 ．926

LPV 　Control 0．0830 ．979

Table　3　 Perforlnance　index　 in　mode 　3
（24）式の第 1式は最適周速比 4．51 からの、第 2 式は定

格出力 300 か らの 分散値を表す。さ らに、モ
ー

ド 2 に

おける制御性能評価の ために、次の ような評価指標を導

入す る
1 ）。

　　　　　1ぽ毒ρπ r20P （λ）y3 ・髭
Ep （の＝

　　　　粥 ρ・ ・
2
σ・ m ・．（W3 纛

（25）

これは、時刻 t まで に、流体力学的に獲得可能な風の 総

エ ネ ル ギー
に 対 し て、どの 程度の 風 エ ネル ギーが 実際に

獲得され て い るか を表す指標で ある。それ らの 評価指標

の結果を
’rable2

，
　3に示 す。

　モード 2 の 制御にお い て は、Fig．10か ら、　 LPV 催御

は従来制御 に対 して最適周速比近傍で の 運転を実現 して

お り、Tabel　2の結果か らも、巖適周速bkからの分散が、

従来制御が 0．439 に対し、LPV 制御は 0．G83 と、　 LPV

σ
2　　　

1

Conventional 　Control252 ．839

1．PV 　Control 65．162　1
　 　 　 　 　 　 1

制御は従来制御に対して、約 1／5 の 分散値とな っ てい

る。さ らに 、 獲得エ ネ ルギー Ep （30  の比較で 見て も、

従来静脚は 0．926 に対 し、LPV 制御は 0．979 と約 6 ％

の 改善が見 られ る。 また、モ
ー

ド 3 の 制御につ い て も、
Fig．11 か ら、　 LPV 制御 は従来箒「脚 と比較 して、出力変

動が大きく低減して い る。Table　3の定格出力 300 か ら

の 分散を見 る と、従来制御は 252，839 で ある の に 対 し

て、LPV 制御は 65．162 と、約 1／4 に分散が抑え られ

て い る。こ こで、Fig．11の （b），（c ）に は、出力値が 300

からオフ セ ッ トを残して制御されてい るように観察され

るが、こ れ は、関数近似 によ る数値誤鑑の 影響 と考え ら
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れる。

4 ．結言

　本論文で は、固定ピ ッ チプロ ペ ラ型風力発電機の 発電

効率を改善する
一

つ の方法として 、 ロ
ー

タの 最適回転数

制御に関する研究を行 っ た。は じめ に、数学モ デルが風

速変動に強い 影響を受ける こ とに着目し、各運転モ
ー

ド

に対して ス ケジュ
ーリン グ制御の

一
つ で ある LPV 制御

系設計を行 っ tc。次に、その コ ン トロ
ー

ラ の 性能を検証

するた めに、魏直シ ミュ レ
ー

シ ョ ンを行 っ た と こ ろ、い

つれ の 運 転モ
ー

ドに お い て も LPV 制 御 は従 来制御よ り

も十分な制御性能を確認する こ とがで きた。 今後は、実

験を通 してそ の性能 を評 価す る こ と、また、本論文で適

用した制御手法を 、 洋上で扱われ るような大型風 fコ発電

機へ 適用す るこ とが課題で ある 。
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Fig．12　Description　of 　the　LPV 　system 　us−

　　　　 ing　two　scheduling 　Parameters

　線分 Vn 　Vi3上の点 V （x ，y）は、

　 　 　 　 　 Y12 』Y13　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1／13 ：じ 12
− 2／12M13

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （26）　 　 　 　 　 　 　 　 　 　m 十　 　 9 ＝
　 　 　 　 　 X12 一

餌 13 　　　　　　　即 12
− X13

と表すこ とが出来る 。 また、α ≠ 0 と仮定する と、

α ＝：（X ・
一

・X3 ）y − （Y2 −
〃・）X

− y・（X2
−

X3 ）＋ X ・（Y2・一・V，・3）
X2 （Y3・

− Y・）＋ X3 （y ・
一

・Y2）＋ X ・（Y2・
一

・Y3 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （27）

とな る。さ らに、点 V が線分 鷲2y13 を β： （1
一
β）に

内分する もの とす る と、

｛
　 x ＝（1 一β）x12 ＋ βm13

　 y ＝ 　（1 一β）Y12 ＋ βy13

とい う関係が満足 され る 。 ただ し、

　　　　　x ・2
− x 　 （1 一α ）x ・ ＋ α x2 ・

一
・ m

　　　　 X12 − X13 　 　 α ＠2 溜 3）

　　　　　Y12 − Y 　 （1
一

α）Y1＋ α y2．
− 1

　　　　 Y・2
− y ・3 　 　 α （92 − Y3）

で ある。（29）式を整理する と

ー
　

　

　

　

；

　

　

　

β

（28）

（29）

団一・・一α ・匿］・ … 一・・［窮］・ ・ β圜
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（30）

とな る 。 仮定を満足 しない cr　・＝　O の場合につ い て考える

と、 （30）式か ら ［x ，y］
T ＝［Xl ，Yl］

T
となっ ており、正

しく表現され る こ と力汾 か る。

　ゆえに 、 2つ のス ケジュ
ー

リン グパ ラメ
ー

タを持つ シ

ステ ムは、1 つ の平面内で変動する た めに、．．ヒ述 したシ

ス テム表現 によ り、線形補間タイ ブの LPV シ ス テム に

変換するこ とができる 。
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