
JP 2011-217574 A 2011.10.27

10

(57)【要約】
【課題】複雑な演算要素および制御要素を不要にして、
回転機出力の安定化制御ができる。
【解決手段】風車３で駆動される交流発電機２の発電出
力を発電機側インバータ１３で直流電力に変換し、この
直流電力から系統側インバータで連系電源の周波数・電
圧に合わせて交流電力に変換し、電流制御部１２によっ
てインバータの電流制御する風力発電システムにおいて
、交流発電機の出力制御の目標値を有効電力指令値とし
て有効電力指令器３１に設定し、電流指令演算部１０Ａ
は有効電力指令値をインバータの出力電圧によって有効
電流指令値に変換する。
　または、発電機の出力制御の目標値を有効電流指令値
と無効電流指令値とし、これら電流指令値によって発電
機の出力を電流制御する。
【選択図】図１
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　風車で駆動される交流発電機と、この交流発電機の発電出力を直流電力に変換する発電
機側インバータと、このインバータからの直流電力から連系電源の周波数・電圧に合わせ
て同期させた交流電力に変換する系統側インバータと、前記発電機側インバータの電流制
御で該インバータの電力変換制御を行う制御装置とを備えた風力発電システムにおいて、
　前記制御装置は、前記交流発電機の出力制御の目標値を有効電力指令値とし、この有効
電力指令値を前記発電機側インバータの出力電圧によって有効電流指令値に変換して該発
電機側インバータの電流指令値とする制御回路を備えたことを特徴とする風力発電システ
ム。
【請求項２】
　風車で駆動される交流発電機と、この交流発電機の発電出力を直流電力に変換する発電
機側インバータと、このインバータからの直流電力から連系電源の周波数・電圧に合わせ
て同期させた交流電力に変換する系統側インバータと、前記発電機側インバータの電流制
御で該インバータの電力変換制御を行う制御装置とを備えた風力発電システムにおいて、
　前記制御装置は、前記交流発電機の出力制御の目標値を有効電力指令値とし、この有効
電力指令値を前記発電機の出力電圧検出値によって有効電流指令値に変換して該発電機側
インバータの電流指令値とする制御回路を備えたことを特徴とする風力発電システム。
【請求項３】
　風車で駆動される交流発電機と、この交流発電機の発電出力を直流電力に変換する発電
機側インバータと、このインバータからの直流電力から連系電源の周波数・電圧に合わせ
て同期させた交流電力に変換する系統側インバータと、前記発電機側インバータの電流制
御で該インバータの電力変換制御を行う制御装置とを備えた風力発電システムにおいて、
　前記制御装置は、前記交流発電機の出力制御の目標値を有効電流指令値と無効電流指令
値とし、前記無効電流指令値の位相は前記交流発電機の磁束位相に同期させ、前記有効電
流指令値の位相は前記磁束位相より９０°進ませ、前記無効電流指令値と有効電流指令値
を前記発電機側インバータの有効・無効電流指令値とする制御回路を備えたことを特徴と
する風力発電システム。
【請求項４】
　前記有効電流指令値と無効電流指令値のうち、前記有効電流指令値は、前記交流発電機
の出力制御の目標値とする有効電力指令値と前記発電機側インバータの出力電圧から変換
、または該有効電力指令値と前記発電機の出力電圧検出値から変換して求める制御回路を
備えたことを特徴とする請求項３に記載の風力発電システム。
【請求項５】
　交流電動機と、この交流電動機を力行運転または回生運転するインバータと、このイン
バータの電流制御で該インバータの電力変換制御を行う制御装置とを備えた回転機の制御
装置において、
　前記制御装置は、前記交流電動機の出力制御の目標値を有効電流指令値と無効電流指令
値とし、前記無効電流指令値の位相は前記交流電動機の磁束位相に同期させ、前記有効電
流指令値の位相は前記力行運転時は磁束位相より９０°進ませ、前記回生運転時は磁束位
相より９０°遅らせ、前記無効電流指令値と有効電流指令値を前記インバータの有効・無
効電流指令値とする制御回路を備えたことを特徴とする回転機の制御装置。
【請求項６】
　前記有効電流指令値と無効電流指令値のうち、前記有効電流指令値は、前記交流電動機
の出力制御の目標値とする有効電力指令値と前記インバータの出力電圧から変換、または
該有効電力指令値と前記交流電動機の出力電圧検出値から変換して求める制御回路を備え
たことを特徴とする請求項５に記載の回転機の制御装置。
【請求項７】
　交流電動機と、この交流電動機を力行運転または回生運転するインバータと、このイン
バータの電流制御で該インバータの電力変換制御を行う制御装置とを備えた回転機の制御
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装置において、
　前記制御装置は、前記交流電動機の出力制御の目標値を有効電流指令値と無効電流指令
値とし、前記無効電流指令値の位相は前記交流電動機の磁束位相に同期させ、前記有効電
流指令値の位相は前記力行運転時は磁束位相より９０°進ませ、前記回生運転時は磁束位
相より９０°遅らせ、前記無効電流指令値と有効電流指令値を前記インバータの有効・無
効電流指令値とする制御手順を備えたことを特徴とする回転機の制御方法。
【請求項８】
　前記有効電流指令値と無効電流指令値のうち、前記有効電流指令値は、前記交流電動機
の出力制御の目標値とする有効電力指令値と前記インバータの出力電圧から変換、または
該有効電力指令値と前記交流電動機の出力電圧検出値から変換して求める制御手順を備え
たことを特徴とする請求項７に記載の回転機の制御方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、風力発電システム、風車用交流発電機などの回転機の制御装置および制御方
法に係り、特に電流制御によって回転機の出力を制御する装置および方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　風力発電システムでは、風車で駆動する交流発電機の発電電力を商用電源と連系して配
電網へ供給するには、商用電力周波数に同期させた一定周波数／一定電圧で発電できるこ
とを必要とする。しかし、発電機を駆動する風車の回転エネルギーが頻繁にかつ大きく変
動するため、風車を発電機に直結または変速ギアで結合するのでは発電周波数／発電電圧
を一定化できない。そこで、発電機出力を一旦直流に電力変換し、この直流電力をインバ
ータによって商用電源と連系できる周波数／電圧に制御した電力変換方式がある（例えば
、特許文献１、特許文献２参照）。
【０００３】
　図４は従来の風力発電システムの装置構成図を示す。この制御装置は速度指令に基づい
て動作する場合と、トルク指令に基づいて動作する場合があり、速度制御とトルク制御を
切り替えできるように構成される。
【０００４】
　速度指令器１は、制御装置に外部から与える、あるいは制御装置の内部で作成する速度
指令を発生する。風車用の発電機２は、誘導機や永久磁石同期機で構成され、その軸に結
合される風車（プロペラ）３で駆動されて発電する。
【０００５】
　位置・速度検出器４は、発電機２に取り付けられてロータの位置・速度検出を行うもの
で、通常のパルスエンコーダのほか、アナログ信号を出力するエンコーダやレゾルバでも
よい。位相検出部５は、位置・速度検出器４の出力から発電機２の磁束位相を演算する。
なお、発電機２が誘導機の場合はこの位相検出部は無い。速度検出演算部６は、ある単位
時間あたりに位相検出部５から得られる位相差から発電機２の速度検出値を演算で求める
。
【０００６】
　速度制御器７は、通常は、速度指令器１で設定する速度指令と速度検出演算部６からの
速度検出値を比較入力とし、例えば比例積分（ＰＩ）演算結果でトルク指令値を得る。こ
のトルク指令値は、速度指令と速度検出値の偏差が無くなる様に自動制御系を構成する。
トルクリミッタ８は、トルク指令が異常に大きくならないようにリミッタ値に制限する。
【０００７】
　トルク指令器９は、制御装置に外部から与えられる、あるいは制御装置の内部で作成す
るトルク指令値を出力する。電流指令演算部１０は、制御装置が速度指令に基づいて動作
する場合はトルクリミッタ８の出力が選択され、制御装置がトルク指令に基づいて動作す
る場合はトルク指令器９の出力が選択され、これらトルク指令値に応じた電圧指令値に変
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換する。電流指令演算部１０は、ベクトル制御に適用できるよう、通常は、励磁電流指令
値とトルク電流指令値の２成分で構成される。切換器１１は、電圧指令値演算部のトルク
指令値入力を切り替え、風力発電システムに適用される場合は、電流指令演算部１０はト
ルク指令器９の出力に切り替えられる。
【０００８】
　電流制御器１２は、電流指令演算部１０からの電流指令値と、発電機２から発電機側イ
ンバータ１３に供給する発電電流を検出する電流検出器１４の検出電流とを比較し、両者
を一致させるための電流指令値を出力する。ＰＷＭ変換器１５は、電流制御器１２の電圧
指令値に応じたパルス幅のＰＷＭ電圧波形に変換して発電機側インバータ１３の各半導体
スイッチングデバイスのＰＷＭ制御によって、発電機２で発生した交流電力を直流に変換
する。この変換に際して、電圧検出器１６で検出するインバータ出力電圧を電圧指令値に
一致させる。
【０００９】
　系統側インバータ１７は、発電機側インバータ１３の直流出力を電源とし、連系側電力
に電圧・周波数および位相制御した交流出力に電力変換する。入力フィルタ１８は系統側
インバータ１７の出力からノイズ成分を除去し、連系遮断器１９は入力フィルタ１８を通
した交流出力を連系しようとする電力系統に接続・遮断する。
【００１０】
　以上のような風力発電システムにおいて、近年の発電電力の増大化に伴い、風車用の発
電機２および風車（プロペラ）３は大型化している（例えば、発電機の体格が直径数メー
トルに及ぶ）。この大型化に伴い、速度検出器４（通常、産業用交流電動機に使用される
エンコーダやレゾルバが用いられる）の取り付けが機械的・構造的に困難となっており、
速度検出器４に代えた速度検出で発電機を制御することが要望されている。
【００１１】
　この実現手法として、電流検出器１４の電流検出値と、インバータ１３の出力する電圧
によって、発電機２の位相・速度を推定する制御方法（センサレス制御）とする装置もあ
る。この場合の装置構成図を図５に示す。同図が図４と異なる部分は、同図の位置・速度
検出用回路要素４～６に代えて、位相推定演算部２１と速度推定演算部２２を設けた点に
ある。
【００１２】
　位相推定演算部２１は、電流検出器１４の電流検出値と電流制御器１２の電流指令値と
から、発電機２の現在の位相（ロータ回転角）を推定する。この推定位相は電流制御器１
２におけるベクトル制御での基準位相として利用される。速度推定演算部２２は、位相推
定演算部２１の推定位相を微分するなどの演算を行って速度を推定し、速度制御器７への
速度検出値として利用される。
【００１３】
　このような位相・速度推定による制御方法は、回転機が誘導電動機の場合や永久磁石式
同期電動機の場合など、いずれの場合でも利用できる。
【００１４】
　図５における電流指令演算部～回転機の部分について、より詳細なブロック構成図を図
６の（ａ）に示し、ベクトル図を（ｂ）に示す。電流指令演算部１０は、インバータ１３
の出力を電力変換器２０（インバータ１３とＰＷＭ変換器１５を合わせたもの）で電流ベ
クトル制御することを考慮して、発電機２の回転に同期した回転座標（直交ｄｑ軸）上の
ｄ軸、ｑ軸電流指令値（無効電流指令値、有効電流指令値）ｉｄ*、ｉｑ*を電流制御器１
２のＰＩ演算部１２Ａに与える。ＰＩ演算部１２Ａは、指令値ｉｄ*、ｉｑ*とそれぞれの
検出値ｉｄ、ｉｑが入力され、それぞれの偏差を比例積分（ＰＩ）してｄｑ軸の電圧指令
値を得る。二相／三相座標変換部１２Ｂは、回転座標系（二相）から固定座標系（三相）
への座標変換器であり、二相のｄｑ軸電圧指令値を、基準位相θ（図６では推定値θ＾）
に同期させた三相の電圧指令値ＶU

*、ＶV
*、ＶW

*に変換し、これらを電力変換器２０に含
むＰＷＭ変換器１５への電圧指令値とする。
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【００１５】
　三相／二相座標変換部１２Ｃは、固定座標系（三相）から回転座標系（二相）への座標
変換部であり、電流検出器１４で検出する三相電流ＩU，ＩV，ＩWをｄｑ軸の二相電流に
変換してＰＩ演算部１２Ａへの入力とする。同様に、三相／二相座標変換部１２Ｄは、固
定座標系（三相）から回転座標系（二相）への座標変換部であり、電力変換器２０への電
圧指令値ＶU

*、ＶV
*、ＶW

*をｄｑ軸の二相電圧に変換する。これら座標変換部１２Ｃ、１
２Ｄの変換に際して、基準位相θ（推定位相θ＾）が入力される。
【００１６】
　位相推定演算部２１は、座標変換部１２Ｃ、１２Ｄで変換した発電機２の出力に相当す
る二相の電流、電圧信号から発電機２のロータ回転位置（位相）の推定値θ＾を求める。
【００１７】
　ここで、回転座標系と固定座標系の関係は図６の（ｂ）に示す。固定座標系と回転座標
系の関係は、固定座標系と回転座標系のいずれかの軸の位相差で結び付けられており、
図６の（ｂ）ではＵ軸とｄ軸間に位相θの差があることを示している。θは制御位相なの
で、時々刻々変化する。図４の様に発電機に位置・速度センサがついている場合は、その
センサから得られる位相がθである。図５や図６の様に発電機に位置・速度センサがつい
ていない場合は、位相推定演算部２１で得られる推定位相θ＾となる。
【００１８】
　ＵＶＷ座標系が固定座標系（三相）で、この座標系は発電機の巻線配置に合わせるため
通常このように各相間１２０°差で固定される座標軸となる。回転座標系は、この図では
ｄ、ｑ軸と示しているが、制御を簡略化するためにｄ軸とｑ軸は直交していることがほと
んどで、ｄ軸の方向は発電機の磁束方向と一致させることがほとんどであるが、いずれか
の軸と固定座標系との位相差がθという関係が守られれば、直交していなくとも良い。
【００１９】
　以上までの説明は、風力発電システムにおける発電機２からの発電出力の制御手法であ
るが、制御対象を交流電動機とし、制御装置では速度指令やトルク指令に従って交流電動
機の電流を制御するシステムや装置においても同様の手法が採用されている。
【先行技術文献】
【特許文献】
【００２０】
【特許文献１】特許３４３５４７４号公報
【特許文献２】特開２００６－２４６５５３号公報
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００２１】
　発電機や交流電動機などの回転機の出力（発電出力、速度・トルク出力）制御には、ト
ルク指令または速度指令を目標値としてこれらを電流指令に変換し、この電流指令に応じ
た回転機の電流制御によって回転機の出力を制御している。
【００２２】
　しかし、風車用発電機など、回転機を駆動する風車の回転エネルギーが頻繁にかつ大き
く変動するシステムでは、トルク指令または速度指令を目標値として回転機の電流制御を
行うのでは安定した発電出力またはトルク・速度出力が難しくなる。このため、特許文献
１や２では、風車を可変ピッチとするシステムに適用するほか、制御系の伝達関数調整や
制御パラメータの調整などで安定化を図ろうとしている。
【００２３】
　例えば、特許文献１では、発電機制御器は、トルク基準信号に応答して磁界座標におけ
る希望の直角軸電流を定め、この直角軸電流に対応する固定子電気量を発生するようにし
ている。また、発電機トルク指令を回転子磁束磁界に垂直な回転磁界座標内のトルクを表
す直角軸電流へ変換し、この直角軸電流に対応する固定子電気量を発生させるようにして
いる。また、発電機制御器は、発電機の低回転速度においては固定子電流を制御すること
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により発電機トルクを調整し、発電機のより高い回転速度においては固定子電圧を制御す
ることにより発電機トルクを調整するようにしている。
【００２４】
　これら調整では、複雑な演算要素および制御要素が必要となるし、これらを組み合わせ
た制御系では制御の応答性にも影響を及ぼすおそれもあるし、効率良い制御ができないお
それがある。
【００２５】
　本発明の目的は、複雑な演算要素および制御要素を不要にして、回転機出力の安定化制
御ができる風力発電システム、回転機の制御装置および制御方法を提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【００２６】
　本発明は、前記の課題を解決するため、基本的には、回転機の出力制御の目標値を有効
電力指令値とし、この有効電力指令値を回転機出力を制御するインバータの出力電圧によ
って有効電流指令値に変換して回転機の出力を電流制御すること、または回転機の出力制
御の目標値を有効電流指令値と無効電流指令値とし、これら電流指令値によって回転機の
出力を電流制御するようにしたもので、以下のシステム、装置および方法を特徴とする。
【００２７】
　（システムの発明）
　（１）風車で駆動される交流発電機と、この交流発電機の発電出力を直流電力に変換す
る発電機側インバータと、このインバータからの直流電力から連系電源の周波数・電圧に
合わせて同期させた交流電力に変換する系統側インバータと、前記発電機側インバータの
電流制御で該インバータの電力変換制御を行う制御装置とを備えた風力発電システムにお
いて、
　前記制御装置は、前記交流発電機の出力制御の目標値を有効電力指令値とし、この有効
電力指令値を前記発電機側インバータの出力電圧によって有効電流指令値に変換して該発
電機側インバータの電流指令値とする制御回路を備えたことを特徴とする。
【００２８】
　（２）風車で駆動される交流発電機と、この交流発電機の発電出力を直流電力に変換す
る発電機側インバータと、このインバータからの直流電力から連系電源の周波数・電圧に
合わせて同期させた交流電力に変換する系統側インバータと、前記発電機側インバータの
電流制御で該インバータの電力変換制御を行う制御装置とを備えた風力発電システムにお
いて、
　前記制御装置は、前記交流発電機の出力制御の目標値を有効電力指令値とし、この有効
電力指令値を前記発電機の出力電圧検出値によって有効電流指令値に変換して該発電機側
インバータの電流指令値とする制御回路を備えたことを特徴とする。
【００２９】
　（３）風車で駆動される交流発電機と、この交流発電機の発電出力を直流電力に変換す
る発電機側インバータと、このインバータからの直流電力から連系電源の周波数・電圧に
合わせて同期させた交流電力に変換する系統側インバータと、前記発電機側インバータの
電流制御で該インバータの電力変換制御を行う制御装置とを備えた風力発電システムにお
いて、
　前記制御装置は、前記交流発電機の出力制御の目標値を有効電流指令値と無効電流指令
値とし、前記無効電流指令値の位相は前記交流発電機の磁束位相に同期させ、前記有効電
流指令値の位相は前記磁束位相より９０°進ませ、前記無効電流指令値と有効電流指令値
を前記発電機側インバータの有効・無効電流指令値とする制御回路を備えたことを特徴と
する。
【００３０】
　（４）前記有効電流指令値と無効電流指令値のうち、前記有効電流指令値は、前記交流
発電機の出力制御の目標値とする有効電力指令値と前記発電機側インバータの出力電圧か
ら変換、または該有効電力指令値と前記発電機の出力電圧検出値から変換して求める制御
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回路を備えたことを特徴とする。
【００３１】
　（装置の発明）
　（５）交流電動機と、この交流電動機を力行運転または回生運転するインバータと、こ
のインバータの電流制御で該インバータの電力変換制御を行う制御装置とを備えた回転機
の制御装置において、
　前記制御装置は、前記交流電動機の出力制御の目標値を有効電流指令値と無効電流指令
値とし、前記無効電流指令値の位相は前記交流電動機の磁束位相に同期させ、前記有効電
流指令値の位相は前記力行運転時は磁束位相より９０°進ませ、前記回生運転時は磁束位
相より９０°遅らせ、前記無効電流指令値と有効電流指令値を前記インバータの有効・無
効電流指令値とする制御回路を備えたことを特徴とする。
【００３２】
　（６）前記有効電流指令値と無効電流指令値のうち、前記有効電流指令値は、前記交流
電動機の出力制御の目標値とする有効電力指令値と前記インバータの出力電圧から変換、
または該有効電力指令値と前記交流電動機の出力電圧検出値から変換して求める制御回路
を備えたことを特徴とする。
【００３３】
　　（方法の発明）
　（７）交流電動機と、この交流電動機を力行運転または回生運転するインバータと、こ
のインバータの電流制御で該インバータの電力変換制御を行う制御装置とを備えた回転機
の制御装置において、
　前記制御装置は、前記交流電動機の出力制御の目標値を有効電流指令値と無効電流指令
値とし、前記無効電流指令値の位相は前記交流電動機の磁束位相に同期させ、前記有効電
流指令値の位相は前記力行運転時は磁束位相より９０°進ませ、前記回生運転時は磁束位
相より９０°遅らせ、前記無効電流指令値と有効電流指令値を前記インバータの有効・無
効電流指令値とする制御手順を備えたことを特徴とする。
【００３４】
　（８）前記有効電流指令値と無効電流指令値のうち、前記有効電流指令値は、前記交流
電動機の出力制御の目標値とする有効電力指令値と前記インバータの出力電圧から変換、
または該有効電力指令値と前記交流電動機の出力電圧検出値から変換して求める制御手順
を備えたことを特徴とする。
【発明の効果】
【００３５】
　以上のとおり、本発明によれば、回転機の出力制御の目標値を有効電力指令値とし、こ
の有効電力指令値を回転機出力を制御するインバータの出力電圧によって有効電流指令値
に変換して回転機の出力を電流制御すること、または回転機の出力制御の目標値を有効電
流指令値と無効電流指令値とし、これら電流指令値によって回転機の出力を電流制御する
ようにしたため、複雑な演算要素および制御要素を不要にして、回転機出力の安定化制御
ができる。
【００３６】
　具体的には、風力発電システムでは、トルクや速度ではなく有効電力を制御することに
より、連系系統に従来より安定に電力を供給することができる。
【００３７】
　また、上位コントローラ側では通常、インバータの出力電圧（＝回転機の端子電圧）を
検出しない。上位コントローラで有効電力指令から有効電流指令を演算しようとすると、
インバータから電圧指令をコントローラに通信によって送信し、コントローラで演算後に
有効電流指令を送らねばならず、応答性などの問題が起こるが、本発明によればそのよう
な問題は起こらない。
【００３８】
　また、インバータの出力電圧を検出してフィードバックすることにより、インバータの
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デッドタイムやＩＧＢＴのＶｃｅ電圧降下も含めてより正確な電圧情報に基づいた電力制
御が可能となる。
【００３９】
　また、従来に比べて、座標変換演算の回数が減り、演算器の演算負荷を大幅に軽減する
ことができる。なおかつ、低速（低周波数）回転機の制御において制御性能を劣化させな
い。
【図面の簡単な説明】
【００４０】
【図１】本発明の実施形態１における風力発電システムの装置構成図。
【図２】本発明の実施形態２における風力発電システムの装置構成図。
【図３】本発明の実施形態２における風力発電システムの装置構成図とベクトル図。
【図４】従来の風力発電システムの装置構成図。
【図５】従来の風力発電システムの装置構成図（センサレス制御方法）。
【図６】電流制御系の詳細なブロック構成図とベクトル図。
【発明を実施するための形態】
【００４１】
　（実施形態１）
　風力発電システムの発電機の制御装置は、図４や図５に示す従来のものでは発電機側イ
ンバータ１３をトルク指令または速度指令に従って制御している。これらトルク指令また
は速度指令は、風力発電システム全体を制御する上位コントローラ（インバータ制御装置
に対する遠方監視制御ができる中央司令室のコントローラ）から与えられる。
【００４２】
　風力発電システムでは、風によって得られるエネルギーを電気エネルギーに効率良く変
換し、かつ連系電力系統に安定供給できることが重要である。そこで、本実施形態では、
上位コントローラによって現地の風速等の所定の条件から風車用発電機が効率良く発電で
きる電力を演算で求め、この電力値を指令値として発電機側インバータを電流制御する。
【００４３】
　図１は、本実施形態による装置構成図を示す。同図は、風力発電システムに適用した制
御装置のブロック構成図であり、図４や図５と同等の部分は同一符号で示す。
【００４４】
　有効電力指令器３１は、発電機側インバータ１３の制御装置によって設定されるもので
、制御装置では風車が受ける風速等の所定の条件から発電機側インバータ１３の有効電力
出力を定期的に求め、この情報を制御装置内のレジスタやメモリに設定する。これにより
、風力発電システム全体を制御する上位コントローラによる発電機側インバータ１３の有
効電力出力を定期的に求め、この情報を有効電力指令値として発電機側インバータ１３の
制御装置に定期的に伝送し、制御装置内のレジスタやメモリに設定する処理を不要にする
。
【００４５】
　電流指令演算部１０Ａは、図４や図５の電流指令演算部１０ではトルク指令→有効電流
指令の演算を行っていたのに対し、有効電力指令器３１により設定された有効電力指令値
に応じた有効電流指令値を演算で求める。ここで、発電機側インバータ１３は電流制御器
によって発電機出力電流を制御しているため、その電流制御器へ与える電流指令（通常有
効電流指令と無効電流指令）が必要となる。そこで、電流指令演算部１０Ａの演算には、
電流制御部１２等で求める電圧指令信号の位相に合わせた位相（有効電力成分）になるよ
う信号処理を行う。
【００４６】
　電流制御部１２は、電流指令演算部１０Ａで求めた電流指令値と、発電機２から発電機
側インバータ１３に供給する発電電流の検出値とを比較し、この比較には位相検出部５で
検出する基準位相で比較し、この比較で両者を一致させるための電流指令値を出力する。
【００４７】
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　有効電力指令器３１に設定する有効電流指令値は、各機器の効率を無視すると、下記の
式に基づいて演算される。なお、無効電流指令値は発電機効率をよくするように発電機特
性にあわせて設定すればよい。
【００４８】
　有効電流指令値∝有効電力指令値÷出力電圧…（式１）
　なお、有効電力指令値を基に電流制御された発電機によるインバータ１３の出力直流電
圧は、系統側インバータ１７による連系電力制御により一義的に設定される。ここでは、
出力電圧を直接測定していないので、電流制御部１２の出力電圧指令を出力電圧とみなし
、電流指令演算部１０Ａで有効電流を演算する。無効電流は電流指令演算１０Ａ又は電流
制御部１２で加算すればよい。電流制御部１２は、発電機電流を有効電流指令＋無効電流
指令になるように制御する電圧指令を生成する。また、発電機側インバータ１３へのＰＷ
Ｍ波形は直流電圧によって異なるので、ＰＷＭ波形生成部には電圧検出器１６による直流
電圧検出値を取り込む。
【００４９】
　また、本実施形態は、図４に示すような、発電機２に位相・速度検出器４～６が備えら
れているシステムでも、図５に示すような位相推定・速度推定器２１，２２が備えられて
いるセンサレス制御システムでも、いずれにも適用可能である。
【００５０】
　以上のように、本実施形態では、従来のトルク指令ではなく、有効電力指令を指令値源
とし、その有効電力指令と発電機側インバータの出力電圧によって有効電流指令を演算し
て制御・運転を行うため、従来の制御系の伝達関数調整や制御パラメータの調整など複雑
な演算要素および制御要素を不要にして、回転機出力の安定化制御ができる。
【００５１】
　また、本実施形態によるメリットは、コントローラとして風車を含めた全システムの制
御で重要なのは発電電力（＝有効電力）である。したがって、上位コントローラ側でわざ
わざ有効電力指令値を演算する必要がなくなるし、この演算にインバータの電圧検出信号
を取得することを不要になり、風力変化に対する制御の応答性や発電効率で好ましい制御
・運転が可能となる。
【００５２】
　（実施形態２）
　実施形態１では、（式１）に示すように、発電機側インバータ１３に与える有効電流指
令値の演算に出力電圧指令を用いていたが、発電機側インバータ１３で用いられる半導体
スイッチングデバイスにおける電圧降下（例：ＩＧＢＴのＣ－Ｅ端子間の電圧降下）や、
そこにおけるＰＮ短絡防止のためのデッドタイムが存在するので、電流制御部１２からの
電圧指令と発電機側インバータ１３の出力電圧（＝発電機の端子電圧）との間には誤差が
ある。
【００５３】
　この誤差を具体的に説明する。風力発電装置が大型化して、装置の定格発電電力が大き
くなるとともに、発電機（回転機）が大型化し、その発電機を制御するための発電機側イ
ンバータも大型化する。発電機側インバータが大型化すると、その中の電力変換回路に用
いられる半導体スイッチングデバイスも大容量のものとなる。近年ではその半導体スイッ
チングデバイスに、スイッチングスピードが高速なＩＧＢＴを用いるが（ＩＧＢＴの場合
ＯＮ／ＯＦＦスイッチングが０．５～１μ秒以下）、ＩＧＢＴであっても大容量デバイス
の場合にはデッドタイムを５μ秒程度とるのが通常であるので、前述したような電圧指令
値と発電機側インバータ１３の出力電圧（＝回転機の端子電圧）との間には誤差が大きく
なる。
【００５４】
　以上のことに着目し、本実施形態では、発電機側インバータ１３と発電機２の間に、電
圧検出器を設けることで上記の誤差を解消する。
【００５５】
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　本実施形態による装置構成図を図２に示す。同図における電圧検出器３２は、発電機２
の出力電圧を検出するもので、具体的には、同期用トランスなどのデバイスを用いて線間
電圧から出力電圧を求める。電流指令演算部１０Ａは、電圧検出器３２によって得られる
出力電圧検出信号を用いて発電機側インバータ１３に与える有効電流指令を演算する。こ
の演算式は、例えば、以下の通りである。
【００５６】
　有効電流指令値∝有効電力指令値÷出力電圧…（式２）
　本実施形態によれば、電圧検出器３２により正確な電圧を検出することで、インバータ
のデッドタイムやＩＧＢＴのＶｃｅ電圧降下も含めてより正確な電圧情報を得、その電圧
情報と有効電力指令器３１から得られる有効電流指令値がより正確な値となるため、系統
へより安定した電力供給を行うことができる。
【００５７】
　なお、本実施形態においても、図４に示すような、発電機２に位相・速度検出器４～６
が備えられているシステムでも、図５に示すような位相推定・速度推定器２１，２２が備
えられているセンサレス制御システムでも、いずれにも適用可能である。
【００５８】
　（実施形態３）
　風車のプロペラは、風車が大型（全長５０以上程度）の場合にはその回転速度は高くて
も３０回転／分（回転／分は以下ｒ／ｍと記す）程度である。風車のプロペラと風車用発
電機の間に変速ギアが用いられていないシステムにおいては、その発電機の回転速度も３
０ｒ／ｍ以下である。したがって、回転機の極対数が数十極と多い場合であっても、その
誘起起電力の周波数は高くても１０Ｈｚ程度で、これが制御対象の周波数となる。
【００５９】
　発電機の制御装置は、その演算周期（演算器やゲートアレイのクロック周波数数十ＭＨ
ｚ以上）に対して制御対象周波数が最大１０Ｈｚ程度なので、従来のように、回転座標系
を用いなくても制御性能が落ちないと考えられる。
【００６０】
　そこで、本実施形態では装置構成図を下図の図３の（ａ）に示す構成とする。図３の（
ａ）において、有効電流指令器４１は、図１の有効電流指令器３１と同様に、ベクトル制
御系のトルク電流指令値に相当する値が設定される。この有効電流指令値ＩT

*は、上位コ
ントローラによって、例えば前記（式１）により、演算される。このとき使用する電圧は
Ｖu

*・Ｖw
*の指令値を用いる。無効電流指令器４２は、発電機２が誘導発電機の場合の磁

束電流指令や、永久磁石同期発電機の場合の弱め界磁電流指令などが無効電流指令値ＩM
*

として設定される。電流指令演算部４３は、有効電流指令値ＩT
*と無効電流指令値ＩM

*が
入力され、Ｕ相・Ｗ相電流指令値ＩU

*，ＩW
*を出力する（演算方法は下記で説明する）。

【００６１】
　ＰＩ演算部４４は、Ｕ相・Ｗ相電流指令値ＩU

*，ＩW
*とそれぞれの検出値ＩU，ＩWが入

力され、それぞれの偏差を比例積分（ＰＩ）してＵ相・Ｗ相の電圧指令値ＶU
*，ＶW

*を得
る。Ｖ相電圧指令値演算部４５は、電圧指令値ＶU

*，ＶW
*からＶV

*＝－（ＶU
*＋ＶW

*）の
演算を行うことで、Ｖ相電圧指令値ＶV

*を求める。
【００６２】
　位相推定演算部４６は、各相電圧指令値ＶU

*，ＶV
*，ＶW

*と、電流検出器１４で検出す
る各相電流指令値ＩU

*，ＩV
*，ＩW

*から発電機２のロータ回転位置（位相）の推定値θ＾
を求める。
【００６３】
　以上の構成により、回転座標系を用いることなく、制御性能が落ちない回転機の制御が
できることを説明する。磁束制御のための無効電流の位相は、発電機の磁束位相に一致し
なければならない。発電機のトルク有効電流を制御するためには、有効電流の位相は、電
力変換器から回転機にエネルギー（電力）を与える場合（力行トルク）は磁束位相から９
０°進んだ位相に一致しなければならず、発電機から電力変換器にエネルギー（電力）が
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与えられる場合（回生トルク）は磁束位相から９０°遅れた位相に一致しなければならな
い。
【００６４】
　これらを図示したのが図３の（ｂ）に示すベクトル関係である。この図中で、ＩM

*は無
効電流指令、ＩT

*は有効電流指令である。ＩM
*、ＩT

*からＵ相電流指令ＩＵ＊、Ｗ相電流
指令ＩＷ＊を求める演算式は下記の通り。
【００６５】
　ＩU

*＝ＩM
*×ｃｏｓθ＋ＩT

*×ｃｏｓ（θ＋９０°）
　ＩW

*＝ＩM
*×ｃｏｓ（θ＋２４０°）＋ＩT

*×ｃｏｓ（θ＋９０°＋２４０°）
　ここでは全てｃｏｓで記述したが、実際の演算器ではｓｉｎ演算を用いても良い。
【００６６】
　上記演算は電流指令演算部４３で行うが、この演算で制御性能を低下させることはない
。これを具体的に説明する。通常、速度・トルク制御応答は１０ｒａｄ／ｓ程度であるか
ら、電流指令演算部４３の演算も速度・トルク制御応答と同じ演算周期で実行すればよい
。従来方法の２相⇔３相座標変換を図３の演算ブロックで置き換えたとみることができる
が、従来方法では電流制御と同じ演算周期で行う必要があり、さらに、位置・速度センサ
付システムの場合は２相→３相座標変換１箇所、３相→２相座標変換１箇所の合計２箇所
、図６に示す位置・速度センサレスシステムではさらに位相推定演算部２１に入力する電
圧フィードバックのために３相→２相座標変換が１箇所増えるので合計３箇所ある。
【００６７】
　これに対し本実施形態では、同等の演算が１箇所だけなので、演算器の演算負荷を大幅
に軽減できる。なおかつ、低速（低周波数）回転機の制御において制御性能を劣化させな
い。
【００６８】
　なお、本実施形態ではＵ相とＷ相の電流を制御する構成を示しているが、ＵＶＷの３相
の内いずれか２相を制御すればよい。
【００６９】
　また、以上までの実施形態１，２，３は　風力発電システムの発電機の制御に適用した
場合を示すが、交流電動機のトルク指令や速度指令を基にした電流制御で交流電動機の出
力制御を行う制御装置に代えて、有効電力指令値を基にした電流制御で交流電動機の出力
制御を行うことで、交流電動機出力を頻繁にかつ大きく変化させる場合にも、複雑な演算
要素および制御要素を不要にして、安定化制御ができる。
【符号の説明】
【００７０】
　１　速度指令器
　２　風車用交流発電機
　９　トルク指令器
　１０　電流指令演算部
　１２　電流制御部
　１３　発電機側インバータ
　１４　電流検出器
　１５　ＰＷＭ変換器
　１６　電圧検出器
　１７　系統側インバータ
　３１　有効電力指令器
　３２　電圧検出器
　４１　有効電流指令器
　４２　無効電流指令器
　４３　電流指令演算部
　４４　ＰＩ演算部
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　４５　Ｖ相電圧指令値演算部
　４６　位相推定演算部

【図１】 【図２】
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【図３】 【図４】

【図５】 【図６】
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