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1. はじめに 

 風車間のピッチ制御とヨー制御を統合化した運転に

よるウインドファーム制御は10年以上研究されてきた

が，最近ではウェイクステアリングが最も良い選択肢

であることが示されている 1)．しかし，実地試験におけ

る高いコストと安全面の問題から，検証の不足が現状

である．既往研究では，準定常状態な風車後流モデルを

用いて評価されており，リアルタイムでの制御や風車

の動的な挙動を考慮することが出来ない問題がある．

また，風車ロータの数値予測に広く用いられている

Actuator Disk Model (ADM)は，風車のブレードの形状お

よびその回転による動的効果を考慮することが出来な

いと言われている 2)．さらに，コリオリ力の影響も考慮

する必要があるが，コリオリ力に関するこれまでの研

究は検証が不十分である． 
 そこで，本研究では，まず Actuator Line Model (ALM) 
を用いた数値風車モデルと制御アルゴリズムを統合す

る．次に，風車模型の後流を ALM を用いて予測し，実

験と比較し，精度検証を行う．最後に，コリオリ力を考

慮し，銚子で観測した変動風速と風向を用いて，開発さ

れたシミュレーターの予測精度の検証を行う． 

2.1 数値モデル 

2.1 支配方程式 

 本研究では，数値流体解析手法として LES を用いた．

非圧縮流体の Navier-Stokes 方程式に対して空間フィル

タをかけることにより次式が得られる． 
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 ここで， 𝑢𝑢�𝑖𝑖, 𝑝𝑝� はフィルタ平均化された速度と圧力

であり, 𝜌𝜌 は空気密度， 𝜇𝜇 は粘性係数を表す．𝑓𝑓𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖 は

風車のロータが流れ場にもたらす外力を再現するため

のソース項である．𝑓𝑓𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑖𝑖 は地球の自転がもたらすコリ

オリ力を示す．コリオリ力は次式により計算される： 
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 ここで， 𝜀𝜀𝑖𝑖𝑗𝑗𝑖𝑖 はレビ・チビタの記号である． Ω𝑗𝑗は地

球の回転角速度ベクトル , ω  は地球の自転速度 
(~2.95 × 10−5 rad/s)であり, 𝜑𝜑 は緯度である． 

2.2 ロータモデル 

 本解析では ALM を用いて，風車のブレードの回転

運動が乱流場に及ぼす影響を再現した．このモデルで

は，計算格子に離散化された 3 本の回転する線として

風車ブレードを表現し, 翼素理論に基づき抗力と揚力

から計算される．図 1(a)は ALM における回転要素の軸

系を示す．ロータ中心からの距離が𝑟𝑟，幅𝑑𝑑𝑟𝑟をもった翼

素に作用する流体力と風速の関係を図 1(b)に示す． 
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図 1  ALM モデルの模式図．(a)ロータと回転要素の軸系，

(b)断面のブレード要素に作用する速度と力 

2.3 風車の制御モデル 
本研究では，Yamaguchi，Yousefi と Ishihara 3)により提

案された制御ロジックを風車制御に用いた．本制御で

は発電機トルクは発電機回転数の関数として与えられ

る．定格出力までの制御は，発電効率が最大となるよう

に，発電機トルク𝑄𝑄は次式に示すようにロータ回転数の

関数として制御される． 

 𝑄𝑄 = 𝑘𝑘opt𝛺𝛺𝑓𝑓
2 (5)  
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2𝑟𝑟3𝜆𝜆opt
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 ここで，𝛺𝛺𝑓𝑓は発電機回転数，𝜌𝜌は空気密度，𝑅𝑅はロー

タ半径，𝐶𝐶𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  は最適収束比，𝜂𝜂𝑀𝑀は発電機効率，𝑟𝑟は増

速機のギア比である．また，定格以上の領域では，風車

はピッチ制御を用いて発電機の回転数と出力が一定と

なるように運転する．ブレードのピッチ角 θ は，次式

のように PI 制御により与える． 

𝜃𝜃𝑅𝑅3 = 𝜅𝜅(𝐾𝐾𝑃𝑃𝑒𝑒(𝜕𝜕) + 𝐾𝐾𝐼𝐼𝑢𝑢𝐼𝐼(𝜕𝜕)) (7) 

ここで， 𝐾𝐾𝑝𝑝 は比例ゲイン，𝐾𝐾𝐼𝐼は積分ゲインである．

これらのゲインの値は Yoshida 4)の研究に基づき決定し

ている． 
 時間とともに風向が変化する場合，可能な限り風力

エネルギーを獲得するよう風車を風向に正対させるた

めのヨーシステムが必要である．本研究では，Fleming 
5) により提案されたヨーレート制御を用いた（図 2）． 

 
図 2 実装したヨー制御のブロック線図 

2.4 風車のコンフィグレーション 

風車モデルとしては，模型風車と商業風車を対象と

した．模型風車は風洞実験で利用された三菱重工製

MWT-1000 の 1/100 スケールモデル，ロータ径 0.57m，

ハブ高さ 0. 7m である．商業風車は，銚子沖のロータ径

92 m，ハブ高さ 80 m の 2.4 MW アップウィンド洋上風

車である． 

3.  模型風車の後流と荷重の予測 

3.1 数値解析の概要 

図 3 に示すように，計算領域は流れ方向 22D, 流れ直

角方向 4.4D，高さ 3.2D とした．ここで，𝐷𝐷はロータ径

である．風車モデルは径間方向の中心にあり，スパイヤ

から 10D の位置に設定している．風車ロータ領域(𝑥𝑥 =
−0.25𝐷𝐷~0.25𝐷𝐷  & 𝑦𝑦 = −0.75𝐷𝐷~0.75𝐷𝐷 )，構造メッシ

ュによる D/64 の均一な間隔に分割されている．時間ス

テップサイズはロータ翼端が時間ステップ毎にメッシ

ュ要素以上に移動しないように設定した． 

 
図 3 風車モデルを導入した数値流体解析領域 

3.2. 風洞実験による検証 

図 4 には，風車後流における平均風速と乱流強度の

解析結果を示す．ADM-R と ALM による結果が両方と

も風洞実験の結果とよく一致しており，構築した数値

風洞及び数値風車モデルが高い精度を有することを示

した． 

 

(a) 

 

 

(b) 

 

図 4 (a)無次元平均風速と(b)乱流強度の鉛直分布 

 

図 5 風車後流における 3 次元渦構造 

(a) ADM-R， (b) ALM 

また，図 5 には，ロータの周辺及び下流において流

れ場の瞬間的な 3 次元挙動を可視化している．ADM-R 
シミュレーションでは近傍後流領域においてロータ円

盤の端からリング状の渦が剥がれている．一方，ALM
モデルでは，回転するブレードから発生している渦を

良く再現している，ロータの約 1D 下流の範囲では，
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個々の翼端渦がらなるせん構造が分かりやすく可視化

されている．周辺の乱れの混合効果により遠方後流領

域における ADM-R と ALM による渦の成長はほぼ同

様な特徴を示す．そこではロータから発生した組織的

な渦構造はロータ直径の数倍の後流域において小さな

スケールの渦へと崩壊していく．近傍後流域に見られ

たロータ回転数の 3 倍の周波数 (3P frequency) は
ADM-R で見られないが，ALM により求めたスラスト

力は図 6 に示す FAST の結果とよく一致した． 

 

図 6 ADM-R，ALM，FAST から得られたスラスト力の

パワースペクトルの比較 

4.  実風車の制御と後流の予測 

4.1 現地観測の概要 

本研究で用いた現地観測データは千葉県銚子市の

沖合 3.5 km に位置する銚子洋上風力発電所から収集

している．風車の詳細は 2.4 節に紹介した．図 7 に示す

ように，観測塔は風車の東方 285 m に位置する．観測

塔の高さは 95ｍであり，10ｍ間隔で高さ 20ｍから 90ｍ
の間に風速計と風向計が設置されている．また，平均海

水面から 15ｍの高さのプラットフォームの上にドップ

ラースキャニングライダー(WindCube100S) が設置さ

れている． 

 
図 7 銚子洋上風力発電所 

2016 年 9 月 28 日 16:00 から 23:00 の観測塔により

計測した 80m での風速と風向は開発した数値解析コー

ドの検証用に用いた(図 8)． 

(a) 

 

(b) 

図 8 観測塔により計測された風車ハブ高さ 80m におけ

る(a)風速と(b)風向の時系列 

4.2 SCADAデータによる検証 

図 9 はロータ回転数，ピッチ角，ナセル方位，発電出

力 10 分値の時刻歴データを示す．予測値は観測値と一

致しており，制御信号や発電出力を含む実機風車の運

転状態を本研究で開発された風車シミュレーターによ

り良く再現した．  

(a) 

 

(b

) 

(c) 

(d

) 

図 9 予測された(a)ロータ回転数，(b)ピッチ角，(c)ナセル

方位，(d)発電出力と SCADA の時系列データとの比較 

4.3 スキャニングライター観測による検証 

  LES シミュレーションから得られた風車ハブ高さ

における平均風速のコンターを図 10 に示す．風車後流

の遠方領域ではわずかに時計回りに偏向していること
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を確認できる．詳細検証のため，x =1D および 6D の位

置における速度欠損のプロファイルを抽出し，スキャ

ニングライターによる計測結果との比較を図 5 に示す．

ウェイクモデル 2）による予測結果もプロットした．本

研究で開発した風車シミュレーターは，スキャニング

ライターにより観測された風速と一致しており，ウェ

イクモデルでは捉えられなかった風車後流近傍の２つ

のピークおよび遠方後流域のコリオリ力による偏向を

よく再現した． 

 

図 10 ハブ高さにおける平均風速の水平分布 

 

 

図 11 ハブ高さにおける無次元風速欠損の分布 

5. まとめ 

本研究では，風車の制御アルゴリズムを LES に実装

し，回転ブレードの効果を再現するために ALM モデル

を用いた．開発された LES コードは風洞及び現地観測

から得られた風車後流を予測し，以下の結論が得られ

た．: 
1. 風車のトルク，ピッチ及びヨーの制御を考慮した

ALM を用い風車のシミュレーター開発した．変動

風速と風向を用いた２つのベンチマークを実施し，

予測されたスラスト及びトルク力は FAST から得

られた予測結果と良く一致した． 
2. 予測された風車模型の後流内の平均風速と乱流強

度は，風洞実験から得られた値と良い一致を示し

た．遠方のウェイク領域では流れ場へのブレード

回転の影響を無視できるが，近傍においては，その

影響が顕著であることを流れの可視化とスペクト

ル解析により示した． 
3. 洋上実証サイトの実機風車を対象に本研究で開発

された LES コードを用いて，数値シミュレーショ

ンを実施し，予測された風車制御と発電出力の時

系列データは SCADA データと良い一致を示した．

変動風速・風向とコリオリ力を考慮して予測され

た風車後流の平均風速はスキャニングライターの

観測値とも良い一致を示した． 
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