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Because of low cost and maintenance free, inductron machines are widely used as the wind turbine genera

tors. In order to get wind energy effectively, pole-change-type induction generators are adopted. Otherwise, 
the pole-change-type induction generator causes the voltage dips at starting and at pole changing time. To 
keep the power quality, it is important to know the state change of the generator operation.

In this paper a new state criterion of wind turbine generator in operation using the tower shadow effect, 
which is the oscillation of active power caused by a drop in rotation torque of the wind turbine when the tower 

of the wind turbine and the blade of the turbine overlap each other, is proposed. By using the developed 
method, the state of the wind turbine generator can be judged using the short period oscillation frequency 
of the active power of the wind turbine generator.The developed method is applied to measured data, and 
it is found that the developed method is effective in the state criterion of the wind turbine generator. It is 

also found that the moving average method is one of the efficient methods to suppress the fluctuations in the 
trend of error, namely, the deviation of the frequancy of the wind turbine generator.
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1.ま え が き

環境問題を背景として風力発電機の系統連系が増加して

きている。風力発電はクリーンエネルギーである反面,そ

の発電機として安価で メンテナンスが容易な誘導機が採用

されることが多く,系 統併入時の起動電流による電圧降下

など電力品質面での影響が懸念されている(1)。さらに,風 力

エネルギーの有効利用のため,発 電機の定格回転数を,小

出力時には低速,大 出力時には高速に設定するため,発 電

機は極数切換方式の誘導発電機となることが多い。このた

め,極 数切換時の回転速度制御による大電流に起因する電

圧降下も考慮する必要がある(2)。

このように,電 力系統の電力品質管理を行う上で,ど の

ような運転状態でどのような電力品質問題が生じるかを定

量的に把握しその問題点を明らかにすることは,対 策や改

良点の方向性を与えることから,風 力発電の品質向上には

必須の基礎事項である。そこで,電 力品質の測定 ・分析を

行う必要があるが,前 述のように,電 圧降下だけでもその

原因は複数ある。発電機の運転状態判定のためには,極 数

と回転速度が反比例関係にあることから,回 転数変化の把

握により運転状態判定が可能であるが,系 統側では設備分

界点での電圧,電 流のみしか得られず,直 接的に回転数の

測定はできない。

そこで本研究では,発 電機の系統併入や極数切換など発

電機状態変化の判定法の指標として,タ ワーシャドウ効果(3)

の適用を検討している。同効果は,風 力発電機のタワーが

風速を弱めるため,風 車ブレードの位置が タワーと重なっ

た時に回転 トルク,す なわち,発 電出力を低下させるため

に生ずる発電出力の振動である。その振動数は,極 数によ

り異なる回転数と風車のブレード数により理論的に与えら

れるが,そ の実用性は実際の精度により決定される。そこ

で本論文では,実 測データを検討 ・分析し,そ の精度を吟

味するとともに,風 力の状態の不安定さからくる誤差の発

生原因とその抑制法について検討する。
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図1極 数切 換

Fig.7. Pole change.

2.運 転状態判定法

＜2・1＞判定における問題点 運転状態判定における

問題点は,風 速により極数と回転数を変え,二 種類の大小

発電機を使い分ける極数切換誘導発電機の場合に代表され

る6す なわち,図1で 図示されるように,極 数切換時の電圧

低下の様相が,大 小どちらの発電機に切 り換えるかで異な

るため,状 態判定には単に極数切換を把握するのみならず,

どちらへの切換かの把握が必要となる。極数切換は,風 速,

すなわち,有 効電力Pの 変動により生ずるため,状 態判定

には切換前後のPの 値を比較することが考えられる。しか

し,風 力発電機は,一 般的に1～10分 間程度の比較的長時

間の平均風速値により制御されるため,図2の ように切換

前後の短時間での発電電力Pの 変化は殆ど見られない。こ

のため,変 動前後のPの 差を指標にすると,状 態変化の前

後の短いデータ量で効率良い状態判定は困難である。しか

し,上 記の風力発電機に対して,少 ないデータ量での状態

判定は,極 めて有効なので次節以降で検討する。なお,図2

では電力系統から風力発電機への電流の向きを正として測

定したため,発 電電力は負として表示される。これは,後

述の有効電力 トレンドについても同様である。

＜2・2＞状態判定法の検討 本論文では,風 が風車のタ

ワーによって遮られ,そ の近傍で風速が弱まるタワーシャド

ウ効果に若目した。同効果により風速の弱い風車のタワー

にブレードが重なると,回 転トルク,す なわち,発 電量が

低下する。この発電量の低下の周期は,風 車の回転数とブ

レード枚数により定まり,そ の振動数(理 論振動数〉は次

式で与えられる。

表1 振 動 周波 数 の 変化 パ タ ー ン

Table 1. Pattern of frequency.

こ こで,f0:振 動 周波 数, n:風 車 回転 数(rpm), NB:ブ レー

ド数で あ る。

一般 に考 え られ る電 圧 変 動や 電 力 変動 の 原 因 として
,例

えば 二:種類 の回転 数 を持 つ極 数切 換誘 導 発 電機 の場合 には,

発 電機 の系 統併 入,極 数 切換 お よび風 速 急 変 な どが あげ ら

れ る。

一方
,極 数切 換 機 の二 種 類 の 回転数 に対 応 し て,上 式 よ

り次 の よ うに二種 類 の振 動 周波 数 を持 つ。

こ こで,添 字i=1は 小 発 電 機,添 字i=2は 大発 電機 を

示す 。

もし,振 動 周波 数の 特定 が 実 灘 デ ー タか ら精 度 良 くで き

る な らば,測 定時 に大 小 いず れ の 発電 機が 運転 してい るか

を特 定 で き る。変動 前 後 の振 動 周 波数 の 変動 は 原 因毎 に表

1に 示 され る よ うな異 な るパ ター ンに な る と考 え られ るの

で,振 動 周 波数 を調べ る こ とに よ り,風 力 発 電 機の 運転状

態 の推 定が 可 能に な る と考 え られ る 。

＜2・3＞ 振動 周波数 の判 定 法 前 節 で述 べ た判定法が有

効 で あ るた め には,Pの 振 動周 波 数 を精 度 良 く判定 す る事

が 必 須 であ る。最 もシ ンプル な 手 法 と して,デ ー タ をフー

リエ 級 数に 展 開 し,最 大 スペ ク トラ ムの振 動 数 をそ れ とす

る手 法 が あ るが,図3に 示 す よ うに風 速 が 不 安定 なため,

周波 数特 定 の基 礎 とな るほぼ 一 定振 幅 の 振 動デ ー タは,せ

いぜ い10秒 程 度 しか 持 続 しな い 。他 方,通 常 の風 力発電

機 で の振 動 数 は,(1)式 で計 算 す る と1～2Hz程 度 なので,

例 えば振 動 数が1Hzの 場 合,精 度1%を フー リエ級 数で求

め るな らば,50秒 間持 続す る振 動デ ー タが 必 要 と考 えられ

る。しか し,こ の よ うなデ ー タ を得 る事 は 因難 なので ,フ ー

リエ級 数に よる手 法 は実 用性 に乏 し い 。

図2有 節 電 力Pの トレン ド

Fig.2. Trend of active power P.
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図3有 効 電 力 トレン ド

Fig.3. Trend of active power.

図4周 期 数

Fig.4. Number of periodic.

この よ うに,こ こで 要 求 され る周 波 数判 定 法は,短 時 間

のほぼ一 定振 幅 のPの 振 動 デ ー タか ら精度 良 く振 動 数 を判

定で きな ければ な らない 。そ こで,図3に 示 す よ うに,ほ

ぼ一定 振幅振 動 の 区 間デ ー タを選 び 出 し,そ の時 間領 域 を

T＞t＞0と し,そ の 両端 で 方形 波 窓 を用 い フ ー リエ 変 換

を適 用すれ ば,次 式が 得 られ る。

ここで,ω:フ ー リエ変 換 の角 周波 数,p(t):有 効 電 力 の瞬

時値であ る。

フー リエ変換 では,角 周波 数 ω は任意 に選べ るので,フ ー

リエ級数 の よ うにデ ー タの時 間領域 を広 く取 らな くと も,良

い精度が 得 られ る事 が期 待 で きる。以 下 に,こ の こ とを理

論的に示 す。

まず,ト レン ド波 形 の一 定振 幅 に近 い デ ー タ領 域 を選 ん

だので,P(t)は 正弦 波 状 に変 化す る もの と仮定 すれ ば,次

式で与 え られ る。

ただし,Pm:有 効電力 波高値,ω0:振 動角 周波数(=2πfo),

θ:位相で あ る。

上式 を(3)式 に代 人 し,積 分 を行 えば 次 式が 得 られ る。

ω は(1)式 よ りあ る程 度 の ω0の 近似 値 に設 定 で き,δ ω

は ωtに 比べ 十 分小 と仮 定 で きる の で,次 の 近似 式が 成 り

立つ。

x(ω)の 絶 対値 をXと すれ ば,次 式 で与 え られ る。

上式 の 余弦 項 をマ ク ロー リン展 開 し,4次 の項 まで で近

似 す る と次式 とな る。

上 式か ら δω が 零,す な わ ち,推 定 周 波数 がデ ー タの振

動 数 と一致 した時,Xが 最 大値 を与 え る と と もに,δ ω を

横 軸 と したXの 特性 は,最 大値 の近傍 で上 に 凸 となる事が

わか る 。

なお,以 下で の検討 は δωTの 絶 対値が,上 式 右辺 の根 号

内 を正 に保 つ範 囲 で検 討 す る。 また,以 降で は,本 節 で 述

べ たPの 振 動デ ー タに種 々の推定 周波 数 を用 いた フー リエ

変換 を施 し,そ の 絶対値 を最 大 とす る周 波数 を求 め て振 動

周波 数 とす る手 法(5),(6)を実 測デ ー タに適 用 し,そ の精 度や

適 用方 法等 に つい て検 討 す る。

＜2・4＞ 実デ ー タへ の 適用 前 述 の ご と く実 際 のデ ー

タの振動 が長 時 間持続 しない ため,有 効 電力Pが ほぼ 正弦

波状 と考 えて導か れ た手 法は,デ ー タ時 間領 域Tで の 制限

を受 け る 。 また,図3に も示 され るよ うに,Pに は タ ワー

シ ャド ウ効 果 以外 に も,風 速 の 変動 と思 わ れ る緩 やか な低

周 波振 動が 重 畳 され る 。こ こで は,こ れ らの要 素が 精 度 に

ど の よ うに影 響 す るか検 討 す る。

風力 発 電機 の風 車 の 回転 数 は機種 毎 に異 な るた め,誤 差

を決定す る角 周波 数偏差 δω の値 も異 なる。 この ため,そ の

係 数 にあ た るTの 影響 の考 察が 煩 雑 とな る。そ こで,δ ωT

を次 の よ うに割換 え る。

上式 の(δω/ω0)は 誤 差 で あ り,そ の 係数 ω0Tは 次 の よ

うに書 換 え られ る。

ここで,Nは 時 間長 を理 論 周波 数 の周期 数 に換 算 した も

ので あ る。Nは 機種 毎 に異 な る回転数 に無 関係 な値 のた め,

その値 が 同一 な らばXは 同一の 凸特 性 を持 つ。 また,そ の

値 もPト レン ド曲線 の振動 部 分か ら容 易 に,す なわ ち,ビ

ジ ュア リテ ィに直 裁 的に選 択 で きる利 点 を有す る。図4に

周期 領域 の 例 を示 す。

(10)お よび(玉1)式 よ り,誤 差 の係 数 中のT,す な わ ち,
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図5 Xの 対 誤差 特性 へ のNの 影響

Fig.5. Error characteristic.

Nが 大 きい ほどXの 対誤 差特性 曲線 の凸性が 鋭 くなる。こ

れ よ り,Nが 大 きい ほ ど 同 じ誤 差 量 の変 化 で もXの 変 化

は大 きい ため,Xの 最 大値 を与え る周波 数 の判別 が容 易 と

な り,精 度が 向 上す る こ と を理 論 的 に示 したが,前 述 の ご

と く実際 のデ ー タで はPの 振 動が 長 時間持 続す る ものは 稀

で あ る。

次 に,図4のPト レン ド曲線 を用 い,積 分区 間のt=0

を同一 に した パ ラ メー タNの 各 値 に対す るXの 対誤 差 特

性 を図5に 比 較 して示 す。 ただ し,同 図に おい て,誤 差 が

零 の周 波 数 とは,(1)式 の理 論 周波 数の ことで あ る。以 下,

特 に こ とわ りの ない場 合 に は,同 様 に して理 論周 波 数が 用

い られ る もの とす る。

同 図 よ りN=1で は 凸性 が 殆 ど な く精度 が 低 く,他 方

N=10で は4周 期 目頃 か ら振動 が弱 ま り始 め,非 振 動 領

域 のデ ー タが 混 入 し精 度 を失 って い る。 この よ うに,ほ ぼ

平 坦 なPの 振 動 デ ー タ には,あ ま り長 い もの は存 在 せず,

経 験 的 にはN=3～5が 適 切 と考 え られ る。

＜2・5＞ 低周 波振 動の影 響 図6に 示す ように,タ ワー

シ ャドウ に よるPの 振 動 よ りも,風 速 の緩 や か な変動 に よ

る低 周波 の振 動が 重畳 され るデ ー タが 多 い。 そ こで,今 ま

で 吟味 して きた変 化の 少 ない低 周 波振 動 の ピー ク部で の も

の に加 え,こ こで は,こ の低 周波振 動 の影 響 も併 せ て理論

的 に検 討 す る 。な お,以 降で は これ らの成 分が 重 畳 し合 う

ため,タ ワー シャ ドウ よるもの には添字tを,風 速 の変動 に

よ る もの に は添 字 ω をつ け る もの とす る。 これ よ り,p(t)

図6低 周波 の 重畳 時 トレン ド

Fig.6. Trend of active power added a low frequency element.

表2低 周 波振 動 に よる誤 差 へ の作 用

Table 2. Effect to an error by low oscillation.

は次 の よ うにな る 。

まず,風 速 変動 に よる ものは,検 討 を簡 潔 にす るため,図

6に 示 す低 周 波 振 動 領域 の直 線 近似 を行 う。 これ よ り,低

周 波 の瞬 時電 力 は次 式 の よ うに な る。

ここで,△PとP0は 定 数で あ る。

Pω をフ ー リエ 変換 す る と,次 式 の よ うに なる 。

更 に,検 討 を容 易 にす るため,時 間領 域Tを 次 の条件 を

満足 す る よ うに設 定 す る もの とす る。

上式 を(14)式 に代 入す る と,次 式が 得 られ る。

次 に,タ ワーシ ャ ドウ項(7)式 をxt(ω)と して 加え ると,

全 体 のx(ω)は,次 の よ うに な る。

こ こで は,δ ω が 小 さい領 域 で そ の 影 響 を吟 味 し ている

ので,検 討 を容易 にす るた め,上 式 右 辺 の第 二 項 の位相は

δω=0で の もので近 似 す る。従 って,同 項 に ロピ タルの法

則 を適 用 し,か つ絶 対 値 は(9)式 の 近 似 を 用い る と,全 体

で の フー リエ 変換 の絶 対値Xは 次 の よ うに な る。

ここで,Xの 最大 値 は上 式 の絶 対 値 内が 低 周波 振動項と

タ ワー シ ャ ドウ項 の複 素 ベ ク トル和 なの で ,位 相 θにより

次 の よ うな誤 差 を持 つ と推 定 され る。 上式 よ り,θ の影響

が 最大 とな るのは 位相Bが ±π/2な る時 で あ る。説 明 を明
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図7誤 差 トレ ン ド

Fig.7. Trend of error.

図8移 動 平均 値の 特 性

Fig.B. Characteristic of moving average method.

確 にす るため,図6の デ ー タに即 して説 明 を行 う。 同 トレ

ン ドで は,Pの 傾 斜 △Pは 負 で あ り,θ=π/2の 時 にベ

ク トル舞 は逆 極 性 とな る。他 方,低 周波 振動 の 大 き さで は,

分母 の δω(誤差)が 負 の時 にそ の値が 大 きい 。これ よ り,X

の最大値 は差 引か れ る量 の小 さな正 の誤差 の方 に移動 す る。

また,θ=-π/2の 場合に は 極性 は 一 致 し,最 大 値 は負 の

誤差 の方 に移 動す る。表2に 低 周 波振 動 の誤 差へ の影 響 を

比較 して 示す 。 この よ うに,誤 差 は θの 変化 に伴 い振 動 す

る と推定 され る。

次 に図7に,図6のPト レ ン ドのデー タを用 い,N=3

とした場 合の 誤差 の トレ ン ドを示 す。 前 半は 低周 波振 動 が

重畳 し,後 半 は振 動 の影 響が 低 いPト レ ン ドでt=0の ポ

イン ト,す な わ ち,θ の値 を変 化 させ た 場合 の誤差 トレン

ドを示 す。同図 にお いて,最 初は+5.5%の 誤 差 レベ ル を率

心 とし て ±3%幅 で振 動 して い るが,次 第に誤 差が 負 の 方

に移動す る と と もに,振 動 も次 第 に小 さ くな ってい き,低

周波 振動 の影 響が 最 も小 さい と患 われ るピ ー ク部 あ た りで

は,振 動 は 土1%ま で弱 まっ てい る。 ま た,平 均 誤差 は 逆

に負 とな り 一5.5%レ ベ ルが 中心 となっ て い る。以 上 よ り,

次 の事が わか る。

(1)低 周 波 の影 響が 大 な る部 分で は,そ の 影響 は タワー

 シ ャ ドウ との位 相 差 θの 関数 と して 振動 す る事 が確

認で きる。 また,前 述 の ご と く,θ の位 相がπ/2近 倍

で 正方 向 の ピー クに達 して い る事 も,視 察 に より 確

認 され る。

(2)推 定 周波 数 は必 ず し も理論 周 波 数 とは 一致 せず,そ

れ を 中心 と して変 動 して い る。 これ は,Pト レ ン ド

 カーブ の視 察 に よる吟 味か ら,(1)の よ うな 計算 法

に よ る もの で な く,物 理 的 に ブ レ ー ドの 回転数 が 変

動 して い る可能 性が 高 い 。

＜2・6＞ 誤 差 トレン ドの 平 滑 化 計 算 ア ルゴ リズ ムに

よる振動 誤差 を除去 す る ため,フ ィル タ リングに よる誤差

トレ ンドの平 滑 化 を検 討 す る。Pト レ ンド と同様,誤 差 の

それ も長 時間 安 定 した もの は得 に くい 。 この ため,す ぐ に

ブ イル タ特 性が 得 られ る方 法が 望 まれ る 。

本 問題 では平 滑 化 の ため消 去 した い周 波数 が は っ き りし

てい るので,こ れ に着 目 し低 域 フ ィル タで あ る移動 平均 法

(4)を用い
,誤 差 トレ ン ドの平 滑化 を行 う事 を検討 す る。 移

動平 均法 の 説明 を容 易 にす るため,達続 系 で考 え る.ま ず,

誤差 ε(t)は,理 論 周波 数 で変 動 して い るとす る と次 式で 与

え られ る。

こ こで,εmは 誤差 波 高値,θ は位 相で あ 。次 に,ε(t)

の 移動 平均 値E(t)は 次式 で 与 え られ る。

こ こで,Tは 積 分 区 間長で あ り,ア は 積分 用 ダ ミー 変数

で あ る。 上式 を積 分 して,次 式が 与 え られ る。

上式 より,Tの 設 実 を次 の よ うに,理論 波 数 の1周 期

に とれ ば,E(t)を 零 に で き る事 が わか る 。

この よ うに,移 動 平均 法 を用 い る と,ピ ンポ イン ト的 に

特 定周 波 数 の振動 を消去 で き,助 走区 間が 積分 区 間の 半 分

で よい事 が わか る 。 また,E(t)は 理論周 波数 に反 比例 す る

の で,周 波数 が高 くな るほ ど急 激に 減 衰す る低 域 フ ィル タ

で あ る こ とが わ か る。 図8にE(t)の 特性 を示す 。

＜2・7＞ 数値 的検 討 図7に 示 され て い る誤 差 トレン

ドに対 して,移 動 平 均 法 に よる平 滑化 を行 った。 今 回の 場

合,理 論 周 波 数 は1.19Hzな ので,移 動 平均 で の デ ー タ数

は42サ イクル分で よい。図9に 平 滑化 の結 果 を示 すが,誤

差 トレ ン ドで の振 動 は抑 制 され でお り,移 動 平均 法が 有 効

図9移 動平 均 法の 適 用結 果

Fig.9. Effect of moving average method.
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図10 ピー ク点 特定 用 の前 処 理

Fig.10. Preprossing result.

図11ピ ー ク 点 問 編 に よ る 誤 差 ト レ ン ド

Fig.ll. Trend of error by peak to peak interval.

図12モ ー ド切 替 を含 むデ ー タ

Fig.12. Mode changing data.

図13 2つ の回 転 数の 場 合 の誤 差 トレ ン ド

Fig.13. TYend of error at two speed.

な事が わ か る。

次 に,誤 差,す なわ ち,推 定 周波 数が 理論 周 波数 を中心

に振 動 して い る原 因 につい て考 え る と,実 際 に振動 周波 数

が 変化 してお り,ア ルゴ リズ ムに よ る もので は な い と推 定

され た。 これ を検 証 す るた め,電 力 の振 動 ピ ー ク間の 時 間

差 を直接 調べ,そ の 逆数 の周 波 数 の トレ ン ドが ど うなるか

を検 討 した 。電力 の振 動 ピー ク点 の特定 を容 易 にする ため,

振動 のベ ー ス分 であ る低 周波 振 動分 の 除去 とピー ク点近 傍

の平 滑 化が 必 要 とな った。 まず,低 周波 振動 の 除去 法 の手

順 は以 下 の様 で あ る。

(1)理 論 周波 数 に よる移動 平均 法 を適 用 し,低 次 の 変動

分 を取 り出す 。

(2)オ リジ ナル デ ー タか ら,(1)で 得 られ た低 次 変動 分

を差 し引 く。

(3)次 に,(2)で 得 られ たデ ー タに移動平 均 の適 用ポ イン

ト数 を理論 周波 数 よ りも少 な くし,よ り高次 分 をカ ッ

トす る よ うにし,ピ ー ク点近 傍 の平 滑化 を行 う。

この場 合 の移 動 平均 の ポ イン ト数 は,経 験 的 には 理論 周

波 数 の 半 分程 度 が 良 い と思 われ る。 図10に ピ ー ク点特 定

の た め に,前 処 理 を施 したデ ー タ を示す 。

図11に ピ ー ク点 間 隔 に よ る誤 差 と比 較 し た誤差 トレ ン

ドを示 すが,い ずれ も,理 論 周波 数 を中心 に して振 動 して

お り,同 振 動 は実 際 に発 生 して い る事が わか る。

＜2・8＞ 振 動 モー ド切換 に よ る誤 差 有 効 電力 トレ ン

ドで の振 動 は長 時 間 は続か ず,振 動 が 消 滅 した り,周 波 数

は 同 じで も振 動位 相が 不 連 続 なモ ー ド切 替 が 発生 した りす

る。 前 者の 場 合 は周 波数 推 定精 度が 大 幅 に低 下 す る事 は 自

明で あ るが,後 者 の場 合 で も精 度 は低 下す る と考 え られ る。

これ を検 証 す る ため,モ ー ド切 替 を 含 むデ ー タで 数値 的検

討 を行 った。図12に 数 値例 を示 すが,モ ー ド切 替点 を含 む

デ ー タ領域 で は50%程 度 まで大 幅 に 低下 す る事 が わか る。

これ よ り,周 波 数推 定 に 用い るデ ー タに は モ ー ド切替点 を

含ん で は な らな い事が わ か る。 こ の こ とは,極 数 切替直後

な どは過 渡 状態 で モ ー ド切替 点 が 多 く存 在 す るた め,切 替

時か ら1,2分 程 度後 か ら推 定 す る必 要 が あ るこ とを示 し

て い る。

＜2.9＞2台 運 転時 の場 合 日本 の 高圧 配電 系統 に連系

され た風 力 発 電所 の殆 ど に おい て,発 電 機 は1,2台 ある

いは2台 の 場合 で あ るの で,2台 の場 合 につ い て も述べ る。

まず,2台 の場 合で も回 転 数が 同一 な らば,タ ワー シ ャド

ウ効 果 に関 し ては1台 と等 価 なの で ,こ こ まで の手 法で状

態判 定 は 可能 で あ る 。次 に,2台 が 異 な った 回転 数 の場合

を考 え る と,こ の場 合の 周波 数 は2つ の理 論 周波 数 の中間

に な る と考 え られ る 。図13に2台 が 異 な っ た 回転数 の状

態 で の誤 差 と有効 電 力の トレ ン ド を比 較 し て示 す 。図中の

周波 数真 値 に は,大 小 発 電機 の理 論 周波 数の 平均 値 を用い

て い るが,Pの モ ー ド切 替 部 を含 ま な い振 動 領 域5-8秒

間で は,推 定 周波 数 の誤 差 は5%未 満 とな ってお り,明 ら

か に2つ の 理論 振 動 数の 中間 に な って い る 。

これ よ り,2台 が 異 な った 回転 数 の場 合で も運 転状態判定

が 可 能 な こ とが わか る。更 に 多数 の 異 な っ た 回転 数の発電

機が 混在 す る 可 能性 の あ るウ イン ドフ ァー ム の場 合 は,更

に多 くの周 波 数が 存 在す るが ,今 後,ウ イン ドフ ァームで

の実 測 を行 う こと に よ り,運 転 状 態 と周 波 数 の 関係 を明確

にす る事 で ウ イン ド フ ァームへ の適 用 は 可 能 で は ないかと

考 えて い る。
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風力発電機の運転状態判定法

3.あ と が き

風 力発 電 機 の運 転状 態 判定 法 として,タ ワー シ ャ ドウ効

果 の適 用 を提案 す る とと もに,実 測 デ ー タ を用 いて その 実

用性 を検 証 した 。今後 は,そ の実 シ ステ ムへ の 適用 の ため,

判定 に適 した デ ー タの 自動 抽 出法 の検 討 を進 め る予 定で あ

る。 また,更 に 多数 台 発電 機 で構 成 され る ウ ィン ドフ ァー

ムや,異 なる型 式 の風 力発 電 機へ の適 用 に つい て も研 究 し

てい きた い。

(平成13年11月26日 受 付,同14年4月25日 再 受 付)
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