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1. はじめに 

 ウィンドファーム（WF）風下に位置する風車が風上

の風車の後流に入ると出力が減少するが，近年では，

ウェイクステアリング制御と呼ばれる風車のヨーを制

御し後流を偏向することで総発電量を増加させること

ができると知られている 1)．しかし，ウインドファー

ム制御には現地試験による検証が不可欠であるが，そ

の実施が様々な困難を伴う 2)．Qian et al.
 3) は風速風向

が変動する実風況下で通常制御時の風車後流と発電量

を高精度で予測する風車シミュレータを開発したが，

ウェイクステアリング制御時の検証を行っていない． 

そこで，本研究では，実風車にウェイクステアリン

グ制御を実装し，ナセルに設置した超音波風速計とナ

セルライダーを用いて風車位置および後流内における

乱流場を計測すると共に，風車の制御信号と発電出力

の時系列データを収集する．また,アクチュエータライ

ンモデル（ALM）と制御アルゴリズムを実装した風車

シミュレータを用いて，ウェイクステアリング制御時

における風車の挙動と後流を予測し，実測値と比較す

ることより精度検証を行う. 

2. 現地観測 

2.1 ウェイクステアリング制御の実験概要 

本研究では，山形県に位置する日立製作所が所有す

る新たちかわ風力発電所 1 号風車を対象とした（図１）．

対象風車は定格出力 2.5MW（1990kW 未満で運転）の

アップウインドタイプ風車 HTW2.5U-100 であり，ロー

ター直径 D は 100m，ハブ高さは 80m である．対象風

車の WNW 方向（9 月における主風向である ESE の反

対側）４D 離れた位置には，同様の型式である風車が

位置すると想定した．本実験では，WF 全体の発電量

向上アルゴリズムに基づき，対象風車に対してヨー制

御指令値を与え，対象風車と仮想風車からなる WF 全

体の発電量が向上するように制御を行った． 

図２に示すように，対象風車のハブ高さにおける流

入風はナセル上の超音波風速計により計測した．ナセ

ル風速・風向，風車ローター回転数，ピッチ角度，ナ

セル方位及び発電出力は１Hz 同時サンプリングを行

い，SCADA より収集した．また，ナセル後方には産業

技術総合研究所が所有するナセルライダーを設置し，

風車後流における乱流場を計測した．観測期間は 2021

年 7 月 30 日から 2021 年 9 月 30 日の約 2 月間とした．

ナセル搭載ライダーを用いた風車後流の計測は 2021

年 8 月 20 日～2021 年 9 月 30 日まで行った． 

 

図 1 (a)風配図と風車，鉛直 LiDAR 及び観測塔の配置 

(b)対象風車 

 

図 2 ウェイクステアリング制御と風車後流計測のイメージ 

2.2 ナセル風速計による入流風の計測 

図 3 には，ナセル上の超音波風速計の設置位置と

IEC61400-12-6 
4) によるナセル風向風速計の設置要件

に関する寸法を示す．本実験にて設置したナセル風速

計は IEC に示す青い範囲内にあり，要求事項を満たし

ていることが分かる． 
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ナセル風速計により計測した風況を検証するため，

風車近傍に位置する鉛直 LiDAR の 80mで計測された風

況との相関を求めた．対象とする観測データは，2021

年 5 月～6 月の風車発電時におけるデータを用いた．

図 4 に，鉛直 LiDAR とナセル風速計の風速，風向の 10

分値の時系列データの比較を示す．また，図 5 には両

計測器のデータの相関を示す．風速の精度評価指標（傾

き 1.00，決定係数 R
2
=0.97）において，傾きと決定係数

は両方とも基準を満足する結果となっている．風向は

精度評価指標（傾き0.99，切片3.6°，決定係数R
2
=0.98）

の基準を満足している．従って，ナセル風速計より計

測された風速・風向・乱流強度は流入風としてウェイ

クステアリング制御を実施できる． 

  

 図 3 ナセル風向風速計の設置位置と IEC による設置要件 

 

 

 図 4 ナセル風速計と LiDAR の風速・風向時系列の比較 

  

 図 5 ナセル風速計と鉛直 LiDAR の風速・風向の相関 

2.3 ナセル搭載 LiDAR による後流の計測 

ナセル搭載ライダー「Windcube Nacelle」はハブ高さ

にて下流方向へ 2 本の計測ビームを照射する．2 ビー

ムの左右開き角 15°であり，それぞれの視線方向には

55m~550m 距離を 55m 間隔で同時合計 20 点（10 位置

×2）の視線方向風速を得る．風車後流における風速は

一様ではないため，左右ビームの視線方向風速

𝑢𝑟1，𝑢𝑟2を用いて以下の式(1)によりそれぞれの位置に

おける風速𝑈1，𝑈2を算出する（図 6）．各ビームの走査

時間は約１s であり，各計測位置における視線風速デー

タの更新周期は 0.5Hz である． 

𝑈𝑖 =
𝑢𝑟𝑖

cos(𝛾 + 𝜃𝑖)
 (1) 

ここで，𝛾はナセル方位と風向の偏差（ヨー誤差），𝜃𝑖はビー

ムの方位角である． 

 

図 6 ナセル LiDAR のビーム配置と風速の算出方法 

2.4 ウェイクステアリング制御アルゴリズム 

ウェイクステアリング制御には最適化に関する繰り

返し計算に時間がかかり，実機上オンラインで制御指

令値を出すために，事前にヨーオフセットのルックア

ップテーブル（LUT）を作成する必要である．本研究

では Qian and Ishihara 
7)
 により開発したウィンドファ

ームの発電量最大化アルゴリズムを用いて，対象風車

のヨーオフセットの LUT を作成した．風速 4m/s~10m/s

と風向 92.5°～132.5°を制御対象風況とした．また，

ルックアップテーブルにおける風向セクターと風速ビ

ンの幅はそれぞれを 2°と 0.5m/s とした． 

図7にはヨーオフセットのLUTを基づくウェイクス

テアリング制御アルゴリズムを示す．ウェイクステア

リング制御モジュールでは，ローパスフィルタ（1 分

移動平均の LPF）により処理したナセル風向・風速を

用いてルックアップテーブルの内挿によりヨーオフセ

ットの指令値を求める．ステアリング制御の切り替え

（Toggle）は ON にすることにより，ヨーオフセット

指令値をナセル風向に加えて風車のヨー制御部に与え

る，OFF にする場合に通常制御となる． 

切り替え ON の時に計測されたナセル風速・風向及
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びヨーオフセットの指令値の時刻歴データの一例

(2021 年 9 月 9 日 06:45～07:45)を図８に示す．ヨーオフ

セット指令値は風速・風向の 1 分移動平均値に応じて

変動していることが分かる．その値とルックアップテ

ーブルを図 9 にて比較した．ステアリング制御適用時

に計測されたヨーオフセット指令値はルックアップテ

ーブルから得られた曲線に乗っていることが分かる． 

 

 図 7 ウェイクステアリング制御アルゴリズム 

 

 図 8 ウェイクステアリング制御時ナセル風速・風向とヨ

ーオフセット指令値の時刻歴データの一例 

 

 図 9 ヨーオフセットの指令値と LUT の値の比較 

3. 数値予測と実測による検証 

3.1 風車モデル 

風車ロータに作用する空気力は，アクチュエータラ

インモデル(ALM)を用いて，モデル化した．このモデ

ルでは，計算格子に離散化された 3 本の回転する線を

用いて風車ブレードを表現し, 翼素理論に基づき抗力

と揚力を求める．また，Yamaguchi et al. 
5)
 により提案

されたトルク・ピッチ制御ロジック及び Fleming et al. 
6)

 

により提案されたヨー制御アルゴリズムを風車制御に

用いた． 

Qian et al. 
5) と同様に，シミュレーションにより求め

た風速別のブレードピッチ角度，ローター回転数と発

電出力は観測データの風速ビンごどの平均値とよく一

致し，本研究で構築したブレードの空気力モデル及び

風車の制御モデルが実風車に作用する力を再現できる

ことを確認した． 

3.2 ステアリング制御の検証 

図 7 示すウェイクステアリング制御アルゴリズム

にある実用風車のヨー制御部分は，企業機密であり，

入手できない．本研究では Fleming et al. 
6)
 により提案

されたヨー制御ロジックを利用し，制御パラメータは

計測されたデータから同定した．同定したパラメータ

を用いて，図 8 と同じ期間の風速・風向を対象にシミ

ュレーションを行い，ナセル方位の時系列を図 10 に示

した．予測したナセル方位は実測値と概ね一致した．

また，ナセル方位は風向から乖離しており，ステアリ

ング制御による効果をよく再現している． 

 

図 10 ウェイクステアリング制御時ナセル方位の観測値と

予測値の比較 

3.3 制御と発電量の予測結果 

 本研究で構築した数値モデルを用いて，ウェイクス

テアリング制御時の対象風車運転状況の予測を行った．

このシミュレーションでは，図 8 に示したナセル風

速・風向を流入風とした．図 11 はロータ回転数，ピッ
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チ角，ナセル方位，発電出力の１分値の時刻歴を示す．

白丸は予測値を表し，赤線は風車の SCADA データか

ら得られたデータを表す．図 11 に示す 1 時間において

は風車の制御は領域２において，ロータ回転数と発電

量は風速の変化に従って変化するが，ピッチ角が 0 と

なり作動していない．また予測値は観測値と一致して

おり，ステアリング制御時の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数値モデ

ルにより精度良く再現できたことが分かる． 

 

図 11 ステアリング制御時風車制御信号及び発電量の予測値

と観測値の比較 

3.4 後流の予測結果 

 本研究で構築した制御アルゴリズムをLESコードへ

導入し，ウェイクステアリング制御時の対象風車の後

流における風速の予測を行った．予測した風速時系列

データをナセル LiDAR による実測値と比較した．紙面

の関係上，この部分は講演にて報告する予定である． 

4. まとめ 

本研究では，実風車にウェイクステアリング制御を

実装し，風車の制御信号と発電出力の時系列データを

収集した．また，アクチュエータラインモデル（ALM）

と制御アルゴリズムを実装した風車シミュレータを用

いて，ウェイクステアリング制御時における風車の挙

動を予測し，実測データを用いて構築した数値モデル

の検証を行い，以下の結論を得た． 

1. ナセル上に設置した超音波風速計により計測し

た風速・風向は風車近傍の鉛直 LiDAR のデータと

良い相関が得られた．ナセル風速計は IEC 

61400-12-6 
4)
 による要求事項を満たすことにより

配置されるため，ロータやナセルによる影響の少

ない風速を計測でき，ウェイクステアリング制御

の入力とし利用できることが分かった． 

2. 実機風車のヨー制御パラメータを同定すること

により，ルックアップテーブルを基づくウェイク

ステアリング制御アルゴリズムを構築した．構築

したアルゴリズムを導入した風車数値モデルを

用い，ウェイクステアリング制御時の制御信号や

発電出力が精度良く再現できることを示した．本

研究で開発した数値モデルによりウェイクステ

アリング制御を高精度かつ高効率的に評価する

が可能になった． 
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