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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　風車翼回転面の方位角情報及び風向情報を得る情報取得過程と、前記方位角情報及び前
記風向情報の偏差に応じて起動時に前記風車翼回転面の前面を風上方向へ駆動するヨー旋
回過程とを有する風力発電装置のヨー旋回制御方法であって、
　前記ヨー旋回過程が、所定のアジマス角での風車翼ピッチ角を制御するピッチ角制御過
程を含み、
　前記ピッチ角制御過程は、発電機をモータとして回転させるモータリング過程を含んで
いることを特徴とする風力発電装置のヨー旋回制御方法。
【請求項２】
　前記ピッチ角制御過程は、アジマス角が略９０度及び／または略２７０度にて、前後の
アジマス角でのピッチ角よりもファイン側またはフェザー側のピッチ角とされることを特
徴とする請求項１に記載の風力発電装置のヨー旋回制御方法。
【請求項３】
　前記モータリング過程では、アジマス角が略０度及び／または略１８０度にて、前後の
アジマス角でのピッチ角よりもファイン側またはフェザー側のピッチ角とされることを特
徴とする請求項１に記載の風力発電装置のヨー旋回制御方法。
【請求項４】
　前記発電機の回転数は、所定の回転数に達した後、徐々に低減されることを特徴とする
請求項３に記載の風力発電装置のヨー旋回制御方法。
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【請求項５】
　前記発電機の回転数は、所定の回転数に達した後、略一定に保たれることを特徴とする
請求項３に記載の風力発電装置のヨー旋回制御方法。
【請求項６】
　風車翼回転面の方位角情報及び風向情報を得る情報取得過程と、前記方位角情報と前記
風向情報との偏差に応じて、停止時に前記風車翼回転面の前面を風下方向へ駆動する停止
時ヨー旋回過程とを有する風力発電装置のヨー旋回制御方法であって、
　前記停止時ヨー旋回過程が、所定のアジマス角での風車翼ピッチ角を制御する停止時ピ
ッチ角制御過程を含むことを特徴とする風力発電装置のヨー旋回制御方法。
【請求項７】
　前記ヨー旋回過程及び前記停止時ヨー旋回過程は、前記風車翼回転面を駆動する際にヨ
ーモータを使用しないことを特徴とする請求項６に記載の風力発電装置のヨー旋回制御方
法。
【請求項８】
　複数の風車翼を備えた風車発電ユニットがタワーに対してヨー旋回可能に支持され、変
動する風向に応じて前記風車発電ユニットの正面から風力を受けて発電するように構成さ
れている風力発電装置であって、
　前記風車翼に受ける風力で駆動されて発電するとともにモータへの用途変更を可能とし
た発電機と、
　前記風車翼のピッチ角度を個別に制御するピッチ駆動部と、
　変動する風向情報を検出する風向検出部と、
　請求項６に記載のヨー旋回制御方法で風車翼ピッチ角制御を行い、前記風車発電ユニッ
トをヨー旋回させる動力を空力により生じさせるピッチ角度指令値を前記風車翼毎に算出
して前記ピッチ駆動部へ出力する制御部と、
を備えていることを特徴とする風力発電装置。
【請求項９】
　前記制御部は、運転状況に応じて前記発電機をモータとして使用するモータリングを行
ってヨー旋回力を補うことを特徴とする請求項８に記載の風力発電装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、風力を受けて回転する主軸が発電機を駆動して発電する風力発電装置に係り
、特に、風力発電装置においてタワー上部に設置される風車発電ユニットのヨー（ＹＡＷ
）旋回及びヨー旋回制御方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　風力発電装置は、風車翼を備えたロータヘッドが風力を受けて回転し、この回転を増速
機により増速するなどして、発電機を駆動することにより発電する装置である。また、風
車翼を備えたロータヘッドは、タワー（支柱）の上部に設置されたナセル内の増速機及び
発電機と主軸を介して連結されているので、ロータヘッドの向きを常に変動する風向きに
合わせる（ロータ回転面を風向に正対させる）ため、たとえばアップウインド型の風力発
電装置では、ナセルをタワー上でヨー旋回（略水平面上の旋回）させてロータヘッド正面
から風を受けることが必要となる。
　なお、以下の説明では、いずれもタワー上部に設置され、主軸を介して連結されている
ロータヘッド及びナセルについて、両者を総称して風車発電ユニットと呼ぶことにする。
【０００３】
　従来の風力発電装置において、たとえば翼長の長い大型風車にはヨー駆動装置が搭載さ
れている。このヨー駆動装置は、たとえば図１０に示すように、ヨーモータ５０の駆動力
により大きなナセル３をヨー旋回させ、ロータ回転面が風向に追従して正対するようにヨ
ー旋回を制御する装置である。なお、図中の符号２はタワー、３はナセル、３ａはナセル
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台板、５１は駆動歯車、５２は固定歯車、５３は転がり軸受、５４はヨーブレーキ装置で
あるが、転がり軸受５３に代えて滑り軸受を採用してもよい。
　一方、従来の風力発電装置において、たとえば翼長の短い小型風車に多く見られるよう
に、パッシブヨーとして上述したヨー駆動装置を持たない風力発電装置もある。
【０００４】
　また、上述したヨー駆動装置は、風力発電装置の大型化に伴い、ヨーモータや駆動系歯
車等も大型化することとなる。このようなヨー駆動装置の大型化は、ナセル台板の複雑化
やメンテナンススペースに関する要求が増すことから、ナセルの小型・軽量化を妨げる原
因となる。
　そこで、各風車翼に作用するタワー軸まわりの荷重を相殺するための基準指令値に対し
て、ヨーまわり制御指令値を加算した角度指令値を算出し、この角度指令値に基づいて各
風車翼のピッチ角度指令値を設定することが提案されている。すなわち、各風車翼の荷重
を計測して風車翼毎にピッチ角度を制御し、風車翼に作用する空気力を用いて風車発電ユ
ニットを旋回させるようにしたので、ヨーモータの小型化や使用頻度の低減が可能となる
。（たとえば、特許文献１参照）
【先行技術文献】
【特許文献】
【０００５】
【特許文献１】特開２００８－２８６１５６号公報
【発明の開示】
【０００６】
　上述したように、従来のヨー駆動装置は、ヨーモータの駆動力を用いて風車発電ユニッ
トの向きを風向の変化に追従させることにより、ロータ回転面が常に風向に対して正対す
るように制御するものである。
　しかし、大型化する風力発電装置のヨー駆動装置は、イニシャルコストやランニングコ
ストを増加させるという問題を有している。
　また、従来のヨー駆動装置は、風車発電ユニットのナセル台板に設置スペースを確保し
、ヨーモータの設置座面を機械加工する必要もあり、さらに、メンテナンススペースの確
保も必要となるため、ナセルの小型・軽量化を妨げるという問題が指摘されている。
【０００７】
　一方、ヨー駆動装置が全くない風力発電装置の場合、どのようにして風向きに合わせて
風車を正対させるかが問題となる。すなわち、ヨー駆動装置のない風力発電装置は多くが
小型であり、従って、短時間の風向変化についても敏感に反応してヨー旋回するため、風
車全体に作用する各種荷重が大きくなる可能性を有している。
【０００８】
　このように、従来の風力発電装置は、ヨー駆動装置が上述したコストの低減やナセルの
小型・軽量化を妨げる原因となる反面、ヨー駆動装置がないと短時間の風向変化にも敏感
に反応するという問題を有しているので、このような問題を解消した風力発電装置の開発
が望まれる。
　本発明は、上記の事情に鑑みてなされたものであり、その目的とするところは、ヨーモ
ータにより風車発電ユニットの向きを制御するためのヨー駆動装置を不要とし、低コスト
化やナセルの小型・軽量化に有利なヨー制御を可能にした風力発電装置を提供することに
ある。
【０００９】
　本発明は、上記の課題を解決するため、下記の手段を採用した。
　本発明に係る風力発電装置のヨー旋回制御方法は、風車翼回転面の方位角情報及び風向
情報を得る情報取得過程と、前記方位角情報及び前記風向情報の偏差に応じて起動時に前
記風車翼回転面の前面を風上方向へ駆動するヨー旋回過程とを有する風力発電装置のヨー
旋回制御方法であって、前記ヨー旋回過程が、所定のアジマス角での風車翼ピッチ角を制
御するピッチ角制御過程を含み、前記ピッチ角制御過程は、発電機をモータとして回転さ
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せるモータリング過程を含んでいることを特徴とするものである。
【００１０】
　このような本発明のヨー旋回制御方法によれば、ヨー旋回過程が、所定のアジマス角で
の風車翼ピッチ角を制御するピッチ角制御過程を含み、ピッチ角制御過程は、発電機をモ
ータとして回転させるモータリング過程を含んでいるので、風力発電装置の起動時には、
風車翼ピッチ角度を個別に変化させることにより、各風車翼に作用する風力を有効利用し
、空力により風車発電ユニットをヨー旋回させて風車翼回転面の前面を風上方向へ向ける
ヨー旋回力を得ることができる。この場合の起動時は、停止状態にある風力発電装置の運
転を開始する起動時に加えて、風力発電装置の運転を継続している運転時の状態を包含す
る。
【００１１】
　上記の発明において、前記ピッチ角制御過程は、アジマス角が略９０度及び／または略
２７０度にて、前後のアジマス角でのピッチ角よりもファイン側またはフェザー側のピッ
チ角とされることが好ましく、これにより、空力によるヨー旋回力を効率よく得ることが
できる。すなわち、アジマス角が略９０度の位置でピッチ角をファイン側へ変化させると
ともに、アジマス角が略２７０度の位置でピッチ角をフェザー側へ変化させるピッチ角制
御や、あるいは、アジマス角が略９０度の位置でピッチ角をフェザー側へ変化させるとと
もに、ジマス角が略２７０度の位置でピッチ角をファイン側へ変化させるピッチ角制御を
行うことにより、空力による反時計回りまたは時計回りのヨー旋回力を発生させることが
できる。
【００１２】
　上記の発明において、前記モータリング過程では、アジマス角が略０度及び／または略
１８０度にて、前後のアジマス角でのピッチ角よりもファイン側またはフェザー側のピッ
チ角とされることが好ましく、これにより、自然の風力がないか小さい場合であっても、
モータリングにより回転する風車翼から空力によるヨー旋回力を得ることができる。
【００１３】
　上記の発明において、前記発電機の回転数は、所定の回転数に達した後、徐々に低減さ
れることが好ましく、これにより、最も大きな駆動力を必要とするヨー旋回の動き出しが
完了した後に回転数を徐々に低減し、モータリングに要する電力を最小限に抑えることが
できる。
　あるいは、モータ回転数を一定として、ヨー旋回開始時に、２つの翼のピッチ角差を最
大としてもよい。
【００１４】
　上記の発明において、前記発電機の回転数は、所定の回転数に達した後、略一定に保た
れることが好ましく、これにより、風力によるヨー旋回力をアシストとして利用し、モー
タリングに要する電力を最小限に抑えることができる。
【００１５】
　本発明に係る風力発電装置のヨー旋回制御方法は、風車翼回転面の方位角情報及び風向
情報を得る情報取得過程と、前記方位角情報と前記風向情報との偏差に応じて、停止時に
前記風車翼回転面の前面を風下方向へ駆動する停止時ヨー旋回過程とを有する風力発電装
置のヨー旋回制御方法であって、前記停止時ヨー旋回過程が、所定のアジマス角での風車
翼ピッチ角を制御する停止時ピッチ角制御過程を含むことを特徴とするものである。
【００１６】
　このような本発明のヨー旋回制御方法によれば、停止時ヨー旋回過程が、所定のアジマ
ス角での風車翼ピッチ角を制御する停止時ピッチ角制御過程を含んでいるので、風力発電
装置の停止時には、風車翼ピッチ角度を個別に変化させることにより、各風車翼に作用す
る風力を有効利用して空力により風車発電ユニットを所望の停止位置までヨー旋回させる
ヨー旋回力を得ることができる。すなわち、風力発電装置の停止時には、風車発電ユニッ
トがダウンウインドに追従してヨー旋回し、風車翼回転面の前面を風下方向へ向けた状態
で安定した停止をするので、停止時ヨー旋回過程を実施することによって、安定した停止
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位置まで積極的にヨー旋回させることができる。
【００１７】
　上記の発明において、前記ヨー旋回過程及び前記停止時ヨー旋回過程は、前記風車翼回
転面を駆動する際にヨーモータを使用しないことが好ましく、これにより、ヨー制御の低
コスト化やナセルの小型・軽量化が可能になる。
【００１８】
　本発明に係る風力発電装置は、複数の風車翼を備えた風車発電ユニットがタワーに対し
てヨー旋回可能に支持され、変動する風向に応じて前記風車発電ユニットの正面から風力
を受けて発電するように構成されている風力発電装置であって、前記風車翼に受ける風力
で駆動されて発電するとともにモータへの用途変更を可能とした発電機と、前記風車翼の
ピッチ角度を個別に制御するピッチ駆動部と、変動する風向情報を検出する風向検出部と
、請求項１から７のいずれかに記載のヨー旋回制御方法で風車翼ピッチ角制御を行い、前
記風車発電ユニットをヨー旋回させる動力を空力により生じさせるピッチ角度指令値を前
記風車翼毎に算出して前記ピッチ駆動部へ出力する制御部と、を備えていることを特徴と
するものである。
【００１９】
　このような本発明の風力発電装置によれば、風車翼に受ける風力で駆動されて発電する
とともにモータへの用途変更を可能とした発電機と、風車翼のピッチ角度を個別に制御す
るピッチ駆動部と、変動する風向情報を検出する風向検出部と、請求項１から７のいずれ
かに記載のヨー旋回制御方法で風車翼ピッチ角制御を行い、風車発電ユニットをヨー旋回
させる動力を空力により生じさせるピッチ角度指令値を風車翼毎に算出してピッチ駆動部
へ出力する制御部と、を備えているので、ピッチ駆動部が各風車翼のピッチ角度を個別に
変化させ、各風車翼に作用する風力を有効利用し、空力によるヨー旋回力によって風車発
電ユニットをヨー旋回させることができる。
【００２０】
　上記の発明において、前記制御部は、運転状況に応じて前記発電機をモータとして使用
するモータリングを行ってヨー旋回力を補うことが好ましく、これにより、たとえば低風
速の状態から起動する場合など、モータリングにより風車翼を回転させて発生する空力を
ヨー旋回力として利用することができる。従って、モータリングにより得られるヨー旋回
力は、単独でのヨー旋回を可能とし、あるいは、風により発生する空力（ヨー旋回力）の
不足分を補うこともできる。従って、ヨーモータの駆動力を利用してヨー旋回制御を行う
従来のヨー駆動装置は不要となる。
　この場合、運転状況の相違は、風力発電装置の運転を開始する起動時、運転停止時及び
運転中の区別や、風力の強弱等による相違を意味している。
【００２１】
　上述した本発明によれば、風力発電装置の起動時や停止時においても、複数ある風車翼
のピッチ角度を個別に制御するピッチ駆動部を有効に利用して空力によるヨー旋回力を得
られ、風向の変化に応じて風車発電ユニットをヨー旋回させ、風車翼回転面の前面を風上
方向に向けるヨー制御が可能になるので、ヨーモータにより風車発電ユニットの向きを制
御する従来のヨー駆動装置が不要となる。このため、本発明の風力発電装置は、風車発電
ユニットのヨー制御を低コスト化することができ、さらに、風車発電ユニットを構成する
ナセルの小型・軽量化にも有利なヨー制御が可能になる。
【図面の簡単な説明】
【００２２】
【図１Ａ】本発明に係る風力発電装置の一実施形態として、風車発電ユニットのヨー旋回
制御を行うヨー旋回機構（モータリングなし）を示すブロック図である。
【図１Ｂ】本発明に係る風力発電装置の他の実施形態として、風車発電ユニットのヨー旋
回制御を行うヨー旋回機構（モータリングあり）を示すブロック図である。
【図２Ａ】図１Ａに示す制御部において実施されるヨー旋回制御例を示すフローチャート
である。
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【図２Ｂ】図１Ｂに示す制御部において実施されるヨー旋回制御例を示すフローチャート
である。
【図３】本発明に係る風力発電装置の全体構成例を示す図である。
【図４】風車発電ユニットの概略構成例を示す図である。
【図５】風力発電装置及び風車発電ユニットにおけるｘ，ｙ，ｚ軸の定義を説明するため
の図である。
【図６】運転停止中の風車発電ユニットを風向に正対させるモータリングの手順を示す説
明図である。
【図７】運転中の風車発電ユニットを空力によりヨー旋回させるヨー旋回制御の手順を示
す説明図である。
【図８】風車発電ユニットの風車翼について、ナセル後方から見たアジマス角（回転角）
の定義を示す説明図である。
【図９】風車発電ユニットを上方から見て、風車翼に発生する回転力を示す説明図である
。
【図１０】従来の風力発電装置について、ヨー駆動装置及びその周辺構造を示す要部断面
図である。
【符号の説明】
【００２３】
　　１　　風力発電装置
　　２　　タワー
　　３　　ナセル
　　４　　ロータヘッド
　　５　　風車翼（ブレード）
　　７　　風速計
　　８　　風向計
　１０　　増速機
　１１　　発電機またはモータ
　２０　　風車制御装置（制御部）
　２１　　ピッチ駆動部
　２２　　発電機制御部
　３０　　風向検出部
　４０　　ヨー旋回位置検出部
【発明を実施するための形態】
【００２４】
以下、本発明に係る風力発電装置の一実施形態について、図面を参照して説明する。
　図３に示す風力発電装置１は、基礎Ｂ上に立設されるタワー（「支柱」ともいう。）２
と、タワー２の上端に設置されるナセル３と、略水平な横方向の回転軸線（図５のｘ軸）
周りに回転可能に支持されてナセル３の前端部側に設けられているロータヘッド４と、を
有するアップウインド型の風車である。以下の説明では、図４に示すように、タワー２の
上端に設置され、主軸９を介して連結されているナセル３及びロータヘッド４を総称して
「風車発電ユニット」と呼ぶことにする。
【００２５】
　ロータヘッド４には、その回転軸線周りに放射状にして複数枚（たとえば３枚）の風車
翼（ブレード）５が取り付けられている。これにより、ロータヘッド４の回転軸線方向か
ら風車翼５の前面に当たった風の力が、ロータヘッド４を回転軸線周りに回転させる動力
に変換されるようになっている。
　ナセル３の外周面適所（たとえば上部等）には、必要に応じて周辺の風速値を測定する
風速計７と、風向を測定する風向計８とが設置されている。
【００２６】
　ナセル３の内部には、たとえば図４に示すように、ロータヘッド４と増速機１０を介し
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て連結された発電機１１が設置されている。すなわち、ロータヘッド４の回転数は、主軸
９を介して連結された増速機１０に伝達されることにより、増速機１０の出力側が増速さ
れた値となる。そして、発電機１１が増速機１０を介して増速された出力側の回転数で駆
動されることにより、発電機１１によって発電された電力が得られるようになっている。
　さらに、ナセル３の内部には、風力発電装置１の運転制御を行う風車制御装置２０と、
この風車制御装置２０から制御信号を受けて各風車翼５のピッチ角度を個別に変化させる
ピッチ駆動部（可変ピッチ機構）２１とが設けられている。
　また、上述したナセル３の内部には、風車制御装置２０から制御信号を受けて発電機１
１を制御する発電機制御部２２が設けられている。この発電機制御部２２は、後述するモ
ータリング時に発電機１１をモータとして使用する場合において、モータとして駆動され
る発電機１１の運転制御（モータリング制御）を行うものである。
【００２７】
　上述した構成の風力発電装置１には、風車発電ユニットのヨー旋回制御を行うヨー旋回
機構が設けられている。以下、風力発電ユニットのヨー旋回制御を行うヨー旋回機構につ
いて、図１Ａのブロック図及び図２Ａのフローチャートを参照して詳細に説明する。
　図１Ａに示すブロック図は、風車発電ユニットのヨー旋回制御を行うヨー旋回機構を示
している。このヨー旋回機構は、複数の風車翼５を備えた風車発電ユニットがタワー２に
対してヨー旋回可能に支持され、変動する風向に応じて風車発電ユニットの正面（風車翼
５の回転面前面）から風力を受けて発電するように構成された風力発電装置１に設けられ
ている。すなわち、アップウインド型の風力発電装置１においては、ヨー旋回機構が風車
翼５の回転面前面を風上に向けるように動作する。
【００２８】
　このヨー旋回機構は、風車翼５のピッチ角度を個別に変化させるピッチ駆動部２１と、
変動する風向情報（θｗ）を検出する風向検出部３０と、風車発電ユニットの現状ヨー角
（θｚ）を検出するヨー旋回位置検出部４０と、風向情報（θｗ）及び現状ヨー角（θｚ
）に基づいて風向偏差（θｄ）を算出し、この風向偏差（θｄ）に基づいて風車発電ユニ
ットをヨー旋回させるための動力を空力により生じさせるピッチ角度指令値（θｎ）を風
車翼５毎に算出してピッチ駆動部２１へ出力する制御部２０と、を具備して構成される。
　なお、図示の構成例では風車翼５が３枚とされ、従って、ピッチ角度指令値（θｎ）は
、各風車翼５毎に算出した３種類のピッチ角度指令値θ１，θ２，θ３を出力しているが
、これに限定されることはない。
【００２９】
　風向検出部３０は、風力発電装置１の設置位置または周辺領域の風向情報（θｗ）検出
し、制御部２０へ入力するものである。この場合に利用できる風向情報（θｗ）としては
、たとえばナセル３に設置された風向計８により風力発電装置１毎に検出した情報、複数
の風力発電装置１が隣接して設置されているウインドファームを代表する位置で検出した
情報（具体的には、複数の中から選択された風力発電装置１のナセル３に風向計８を設置
して検出した情報、ファーム内の高所に設置した風向計８で検出した情報など）、あるい
は、外部から入手可能な気象情報に含まれる風向に関する情報などから、１または複数の
情報を適宜選択して使用すればよい。
【００３０】
　ヨー旋回位置検出部４０は、タワー２の軸中心と略一致して存在するヨー回転軸（図５
参照）を中心とし、タワー２上で略水平面上をヨー旋回する風車発電ユニットについて、
現状の向き（位置）である現状ヨー角（θｚ）を検出して制御部２０へ入力するものであ
る。すなわち、ヨー旋回位置検出部４０は、風車翼５の回転面前面が実際に向いている方
向の情報（風車翼回転面の方位角情報）を検出するものである。
　この場合の現状ヨー角（θｚ）は、ロータヘッド４の向き（図５に示すｘ軸の方向）が
、予め定めた基準方向（たとえば北方向）を０度と定め、時計回りまたは反時計回りに３
６０度の旋回範囲においていずれの方向（角度）にあるかを検出するものである。なお、
現状ヨー角（θｚ）を検出する具体的な手段としては、たとえば図１０に示す転がり軸受
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５３に設けられた固定歯車５２との噛合により動作するポテンショメータ等がある。
【００３１】
　制御部２０は、風向情報（θｗ）及び現状ヨー角（θｚ）の入力を受け、３枚の風車翼
５についてそれぞれのピッチ角度指令値（θ１，θ２，θ３）を算出してピッチ駆動部２
１へ出力するものである。すなわち、制御部２０は、風向情報（θｗ）と現状ヨー角（θ
ｚ）との偏差に応じて、風力発電装置１の起動時及び運転時に風車翼回転面の前面を風上
方向へ向け、停止時に風車翼回転面の前面を風下方向へ向けるヨー旋回制御を行うもので
ある。
　制御部２０内における具体的なヨー旋回制御は、たとえば図２Ａに示すフローチャート
のように行われる。
【００３２】
　最初のステップＳ１で制御フローがスタートすると、次のステップＳ２に進んで風力発
電装置１の運転指令は有るか否か、すなわち、風力発電装置１は運転中であるか否かを判
断する。なお、運転中と判断された場合においては、運転指令が出された直後の起動時、
運転が継続中の運転時、及び運転停止の指令が出された停止時の運転区分が判別される。
　ステップＳ２の判断により、風力発電装置１の運転指令が有る「ＹＥＳ」の場合には、
次のステップＳ３に進んでピッチ角度指令値（θｎ）を算出するが、本実施形態において
は風車翼５が３枚あることから、３種類のピッチ角度指令値（θ１，θ２，θ３）の算出
を開始する。なお、以下の説明は、運転区分が起動時または運転時と判別された場合であ
る。
【００３３】
　ステップＳ３の過程では、風車翼５の回転面前面に関する方位角情報の現状ヨー角（θ
ｚ）及び風向情報（θｗ）を得る「情報取得過程」を有し、現状ヨー角（θｚ）及び風向
情報（θｗ）の偏差である風向偏差（θｄ）を算出する。すなわち、実際の風向を示す風
向情報（θｗ）と、タワー２上でヨー旋回する風車発電ユニットについて、今現在の向き
を示す現状ヨー角（θｚ）との角度差を算出して風向偏差（θｄ＝θｗ－θｚ）とする。
　この結果、風車発電ユニットの向きについて、風向が変わった場合など、風向に対する
現状の位置関係（角度差）を把握することができる。
【００３４】
　こうして風向偏差（θｄ）を算出した後には、次のステップＳ４に進んで風車翼５毎の
ピッチ角度指令値（θ１，θ２，θ３）を算出する。ここで算出するピッチ角度指令値は
、ステップＳ３で算出した風向偏差（θｄ）について、風車翼５の回転面前面を風上方向
へ向けるために、たとえば風向偏差（θｄ）が小さくなる方向へ風車発電ユニットをヨー
旋回させるように設定される。
　上述したステップＳ３の過程で算出された風車翼５毎のピッチ角度指令値（θ１，θ２
，θ３）は、次のステップＳ５においてピッチ駆動部２１へ出力される。
【００３５】
　そして、次のステップＳ６では、各風車翼５のピッチ角度が、ピッチ駆動部２１の動作
により、風車翼５毎に異なるピッチ角度指令値（θ１，θ２，θ３）のピッチ角度に変更
される。このように、上述したステップＳ４～Ｓ６の過程は、風向偏差（θｄ）に応じて
風車翼５の回転面前面を風上方向へ駆動する「ヨー旋回過程」となる。
　こうして設定された各風車翼５のピッチ角度は、再度ステップＳ２に戻って同様の制御
を繰り返すことにより、ステップＳ２で風力発電装置１の運転指令がないと判断されるま
で継続される。すなわち、ステップＳ２で風力発電装置１の運転指令がないと判断された
「ＮＯ」の場合には、ステップＳ７のエンドに進んで制御フローは終了する。
【００３６】
　そして、上述したヨー旋回過程には、所定のアジマス角での風車翼ピッチ角を制御する
「ピッチ角制御過程」が含まれている。
　このピッチ角制御過程は、風力発電装置１の起動時に風車翼ピッチ角度を個別に変化さ
せ、各風車翼５に作用する風力を空力に変換して有効利用するものであり、空力により風
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車発電ユニットをヨー旋回させて風車翼回転面の前面を風上方向へ向けるヨー旋回力を得
る。
【００３７】
　このように、上述した風力発電装置１のヨー旋回制御において、ヨー旋回制御の制御方
法は、風車翼回転面の方位角情報及び風向情報を得る情報取得過程と、方位角情報及び風
向情報の偏差に応じて起動時に風車翼回転面の前面を風上方向へ駆動するヨー旋回過程と
を有し、ヨー旋回過程には、所定のアジマス角（風車翼の回転角）での風車翼ピッチ角を
制御するピッチ角制御過程を含んでいる。
【００３８】
　また、上述した風向偏差（θｄ）については、所定のアジマス角で風車翼５に作用する
荷重の相違から推測することも可能であり、この推測により得られた風向偏差（θｄ）に
基づいて、ピッチ駆動部２１がピッチ角度指令値（θｎ）を算出してもよい。
　また、上述したピッチ角度指令値（θｎ）は、風向偏差（θｄ）が小さくなる方向へ風
車発電ユニットをヨー旋回させるように設定する制御だけでなく、たとえば風向偏差（θ
ｄ）の平均がゼロに近づくよう正負の値を交互に設定する制御も可能である。
【００３９】
　続いて、上述した制御フローによるヨー旋回制御を具体的に説明する。このヨー旋回制
御は、各風車翼５のピッチ角度を個別に変化させるピッチ駆動部２１を有効利用し、各風
車翼５に作用する風力が風車発電ユニットのヨー旋回力となるように制御するものである
。
【００４０】
　各風車翼５のピッチ角度指令値（θ１，θ２，θ３）は、図７及び図８に示すように、
現状ヨー角（θｚ）が風向と一致することにより風向偏差（θｄ）がなくなり、ロータヘ
ッド４の向きが風上を向くように設定される。すなわち、各風車角５のピッチ角度指令値
（θ１，θ２，θ３）は、常に変動する風向に応じて風向偏差（θｄ）を小さくし、ある
いは、風向偏差（θｄ）の平均をゼロに近づけるようにして、風向偏差（θｄ）がなくな
る方向のヨー旋回力を発生させることにより、ロータ回転面が風向と正対するように設定
される。
　図７及び図８に示す説明図において、ロータ４及び風車翼５は、図８（ナセル３の後方
側から見た図）に矢印Ｒｗで示すように、風力を受けて反時計回りに回転する。なお、図
８に示す風力発電装置１には、ナセル後方から見て１２０゜のピッチで３枚の風車翼５が
設けられており、以下の説明では、必要に応じて回転角（アジマス角）が０゜の位置にあ
るものを風車翼５ａ、１２０゜の位置にあるものを風車翼５ｂ、２４０゜の位置にあるも
のを風車翼５ｃと呼んで区別する。
【００４１】
　さて、図８に示す風力発電装置１の運転中には、回転中の風車翼５について、風車翼５
毎にピッチ角度を独立した操作（制御）を行い、ロータ回転面が風向と正対するよう風向
に追従させるヨー制御が適宜行われている。
　図７は、風車発電ユニットを上から見た図であり、風向偏差（θｄ）が存在する状態か
ら時計回りにヨー旋回させて、ロータ回転面を風向と正対させるヨー旋回制御の動作が示
されている。この場合のヨー制御では、風力を受けることによってヨー旋回モーメントを
生じさせる回転角位置にある２枚の風車翼５ｂ′，５ｃ′について、それぞれのピッチ角
度を逆向きに変化させている。
【００４２】
　具体的に説明すると、回転角が９０゜の周辺領域（最大、０～１８０゜）を回転中の風
車翼５ｂ′には、風を逃がすようにピッチ角度αを大きくする方向、すなわちフェザー方
向へ変化させるピッチ角度指令値（θｎ）が算出される。従って、このピッチ角度指令値
（θｎ）を受けたピッチ駆動部２１は、風車翼５ｂ′のピッチ角度αを大きくする方向に
γだけ変化させる。
　一方、回転角が２７０゜になる周辺領域（最大、１８０～３６０゜）を回転中の風車翼
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５ｃ′には、さらに風を受けるようにピッチ角度αを小さくする方向、すなわちファイン
方向へ変化させるピッチ角度指令値（θｎ）が算出される。従って、このピッチ角度指令
値（θｎ）を受けたピッチ駆動部２１は、風車翼５ｃ′のピッチ角度αを小さくする方向
にβだけ変化させる。
【００４３】
　換言すれば、風車翼５ｂ′については、正面から見た投影面積を増す方向にピッチ角度
αを変化させるピッチ角度指令値（θｎ）が出力され、ピッチ角度がγだけ増加した新た
なピッチ角度（α＋γ）に設定される。
　一方、風車翼５ｃ′については、正面から見た投影面積を低減する方向にピッチ角度α
を変化させるピッチ角度指令値（θｎ）が出力され、ピッチ角度がβだけ減少した新たな
ピッチ角度（α－β）に設定される。
　この場合、風車翼５のピッチ角度αをβ及びγだけ変化させる動作は、風車翼５の回転
中に行われるものである。このような風車翼５のピッチ角度制御は、たとえば１枚の風車
翼５が１回転する間において、ある風速で定常的に運転されるピッチ角度αに対し、最小
のピッチ角度（α－β）から最大のピッチ角度（α＋γ）まで、略サインカーブを描くよ
うに、連続あるいは断続して変化させるアクティブピッチコントロールとなる。
【００４４】
　上述したように、風車翼５のピッチ角度αを回転角度の位置に応じて増減させる制御に
より、風車発電ユニットにはヨー軸廻りの回転力を空力的に発生させることができる。す
なわち、回転角度が９０゜の付近にある風車翼５ｂ′については、ピッチ角度が大きくな
って風を逃がすため、風車翼５ｂ′に作用するヨー旋回力は小さくなる。しかし、回転角
度が２７０゜の付近にある風車翼５ｃ′については、ピッチ角度が小さくなって風をさら
に受けるため、風車翼５ｃに作用するヨー旋回力は大きくなる。
【００４５】
　この結果、ピッチ角度の増減を行わない場合、風上から風下へ向けた同方向に略同じ大
きさで作用していたヨー旋回力のバランスが崩れ、従って、風車発電ユニットはより大き
なヨー旋回力が作用する方向にヨー旋回することとなる。すなわち、図７に示した風車発
電ユニットの場合、２７０゜の回転角度位置にある風車翼５ｃ′に作用するヨー旋回力が
大きくなるので、風車発電ユニットは時計廻りの方向にヨー旋回を行い、風向偏差（θｄ
）が解消される。
　なお、風車発電ユニットを反時計回りにヨー旋回させる場合は、回転角が略９０度の周
辺でピッチ角度をファイン側へ変化させ、かつ、回転角が２７０度の周辺でピッチ角度を
フェザー側へ変化させればよい。
【００４６】
　このように、上述した風力発電装置１によれば、運転時にはピッチ駆動部２１が各風車
翼５のピッチ角度を個別に変化させ、各風車翼５に作用する風力を有効利用して空力によ
り風車発電ユニットをヨー旋回させることができる。すなわち、風力発電装置１の運転時
には、算出した風向偏差（θｄ）が小さくなるように、あるいは、風向偏差（θｄ）の平
均をゼロに近づけるように、各風車翼５のピッチ角度を個別に変化させ、風車翼５に作用
する風力がヨー旋回力に変換されるようなヨー旋回制御を行うので、風車発電ユニットは
風向の変化に追従したヨー旋回を行い、風車発電ユニットのロータ回転面を常に風上へ向
けて風向と正対させることができるようになる。従って、上述したヨー旋回制御を行うこ
とにより、ヨーモータの駆動力を利用してヨー旋回制御を行う従来のヨー駆動装置は不要
となる。
【００４７】
　ところで、上述した風力発電装置１のヨー旋回制御は、十分な風速がない場合や運転停
止中の状態から運転を開始した起動時等において、ヨー旋回制御を行うために十分なヨー
旋回力を得られない場合がある。
　そこで、十分なヨー旋回力を得られない運転状況では、たとえば図１Ｂ及び図２Ｂに示
すように、風車制御装置２０が、風車発電ユニット内に設けられている発電機１１をモー
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タとして使用するモータリングを行って、すなわち、モータとして機能する発電機１１を
駆動源とし、たとえば１０ｒｐｍ以上の回転数になるまでロータ４及び風車翼５を回転さ
せることにより、風車翼５が生じさせる風力による自動的なヨー旋回を実施できる。
【００４８】
　このモータリングは、風車制御装置２０から発電機制御部２２にモータリングに関する
制御指令を出力して実施される。
　具体的に説明すると、図２Ｂに示すフローチャートにおいて、ステップＳ３の過程で風
向偏差（θｄ）を算出した後、ステップＳ１１の過程に進んでモータとして機能する発電
機１１をモータリングさせるトルク及び回転数の指令値を算出する。こうして算出された
トルク及び回転数の指令値は、続くステップＳ１２の過程において発電機制御部２２へ出
力される。
【００４９】
　発電機制御部２２は、トルク及び回転数の指令値に基づいて発電機１１をモータとして
駆動させるので、モータとして機能する発電機１１が発生させる駆動力がロータ４及び風
車翼５を回転させる。この結果、風車翼５の回転により風力が生じるので、この風力を利
用したモータリングによるヨー旋回が可能になる。
　また、モータリングにより風車翼５が回転して生じさせた風力は、低風速時等には風速
を増したのと同様の状況を形成するので、不足しているヨー旋回力を補うことができる。
このようなモータリングは、発電機１１が同期発電機であれば容易に可能であり、さらに
、非同期発電機の場合であってもインバータを備えていれば可能である。
【００５０】
　このようなモータリングを風力発電装置１の運転状況に応じて行うことにより、たとえ
ば低風速の状態から起動する場合など、運転状況に応じて風力及び空力によるヨー旋回力
の不足分をモータリングにより生じる風力や空力により補うことができる。この場合、運
転状況の相違は、風力発電装置１の運転を開始する起動時、運転停止時及び運転中の区別
や、風車翼５に作用する風力の強弱等による相違を意味している。
　具体的に説明すると、たとえば図６に示すように、停止中の風車発電ユニットは、風向
に追従してロータ回転面が風下を向いてしまうことがあり、起動時には最大１８０゜のヨ
ー旋回が必要となる。また、風速、ヨー旋回ブレーキ装置の残存ブレーキ力、定常ヨー制
御のフリクション等の影響により、起動時の風車発電ユニットは、ロータ回転面が風向と
正対していない場合もある。
【００５１】
　そこで、図６に示すように、風力発電装置１の起動時には、上述したピッチ角制御過程
が、最初にモータリングを行って風車発電ユニットをヨー旋回させ、主として風車翼５が
生じさせる風力によってロータ回転面を風上に向けるモータリング過程を実施する。この
後、モータリングを停止し、上述した運転中のヨー旋回制御に、すなわち各風車翼５のピ
ッチ角度を個別に変化させるヨー旋回制御に切り換える。このモータリング過程では、ヨ
ー旋回力をほとんど生じない回転角が略０度及び／または略１８０度の周辺にて、前後の
回転角でのピッチ角よりもファイン側またはフェザー側のピッチ角にして効率のよいモー
タリングを実施できる。
　この場合のモータリングは、風力発電装置１の運転状況に応じて、モータとして機能す
る発電機１１の回転数を変化させてもよいし、あるいは、モータとして機能する発電機１
１の回転数を一定にして風車翼５のピッチ角度を変化させ、空力によるアシスト力を変化
させてもよい。
【００５２】
　発電機１１の回転数を変化させる場合には、モータに切り換えて通電した発電機１１が
起動されて所定の回転数に達した後、その回転数を徐々に低減させればよい。すなわち、
モータリングにより停止状態の風車発電ユニットをヨー旋回させる場合、静止摩擦力が作
用して最も大きな駆動力を必要とするのはヨー旋回の動き出しまでであるから、風車発電
ユニットが動き出し、動摩擦力が作用する状態になった後には、モータリングによる風車
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翼５の回転数を徐々に低減することが可能である。このような回転数の低減は、モータと
して機能する発電機１１の回転数を低減することを意味し、従って、モータリングに要す
る電力を最小限に抑えることができる。
【００５３】
　また、発電機１１の回転数について、所定の回転数に達してから略一定に保つ場合は、
自然の風力によるヨー旋回力をアシストとして利用し、モータリングに要する電力を最小
限に抑えることができる。すなわち、モータリングにより発生する空力と、自然の風力に
より発生する空力とを合計したヨー旋回力を利用してヨー旋回させるので、モータリング
による風車翼５の回転数を低く設定することができ、従って、モータとして機能する発電
機１１の消費電力を低減することができる。
【００５４】
　また、風力発電装置１の停止時におけるヨー旋回制御は、風車翼回転面の方位角情報及
び風向情報を得る情報取得過程と、方位角情報と風向情報との偏差に応じて、停止時に風
車翼回転面の前面を風下方向へ駆動する停止時ヨー旋回過程とを有しており、停止時ヨー
旋回過程には、所定のアジマス角での風車翼ピッチ角を制御する停止時ピッチ角制御過程
が含まれている。この場合の停止時ピッチ角制御過程は、風車翼回転面の前面を風下方向
へ向けるようにヨー旋回させるものであるから、上述した起動時及び運転時と逆方向へヨ
ー旋回させる以外は同様の制御となる。
【００５５】
　このようなヨー旋回制御を行うことにより、運転中の風力発電装置１に運転停止の指令
が出された停止時には、安定した停止位置まで風車発電ユニットを積極的にヨー旋回させ
ることができる。すなわち、風車発電ユニットが停止した状態では、自然の風力を受けて
ダウンウインドに追従するヨー旋回をし、風車翼回転面の前面を風下方向へ向けた状態で
安定した停止をするので、停止時ヨー旋回過程を実施することによって、安定した停止位
置まで積極的にヨー旋回させることができる。
【００５６】
　また、上述したモータリングを風力発電装置１の運転停止時に適宜実施することにより
、起動時にロータ回転面ができるだけ風向と一致する方向を向いているようにすることも
可能である。
　また、上述したモータリングは、たとえば運転中にタワー２内を通したケーブルに設定
以上の捻れが生じた場合、この捻れを解消するために風車発電ユニットを強制的にヨー旋
回させる目的に使用してもよい。
【００５７】
　また、上述したモータリングを実施する際には、風力発電装置１を起動しやすいピッチ
角になるよう制御してもよい。すなわち、図９の説明図（上方から風車翼５を見た図）に
示すように、ロータヘッド４に向かって紙面上方から矢印Ｗの方向に風が吹くと、風車翼
５には、接線方向速度（Ｖｔ）及び風速（Ｖｗ）により合成された翼流入速度（Ｖ）の相
対風が与えられる。
　風車翼５が翼流入速度（Ｖ）の相対風を受けると、相対風と異なる方向の合成風合力（
Ｒ）が発生する。この合成風合力（Ｒ）は、通常相対風と平行な向きにはならないため、
翼形状に応じて異なる大きさの成分の分力に分解され、一方の分力が揚力（Ｌ）となり、
他方の分力が抗力（Ｄ）となる。
【００５８】
　また、上述した合成風合力（Ｒ）は、風車翼５の回転方向と直角な成分のスラスト力（
Ｆｓ）と、回転方向と同方向の回転力（Ｆｒ）とに分解され、この回転力（Ｆｒ）がロー
タヘッド４を回転させ、風力により発電する方向の力となる。この回転力（Ｆｒ）は、風
車翼５のピッチ角に応じて変動する値であり、モータリング時には、モータとして機能す
る発電機１１の回転力をアシストすることができる。
【００５９】
　そこで、たとえば風車発電ユニットが図６の紙面左側に示す状態で停止している場合に
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に、風車翼５のピッチ角に設定する。すなわち、通常の発電時とは逆方向から流入する風
を受けた風車翼５が、ロータヘッド４を発電時と同方向に回転させる回転力を発生させる
ようなピッチ角に設定してモータリングを行い、モータリングによる風車発電ユニットの
ヨー旋回が進行するにつれて、風車翼５のピッチ角を発電時に適した値に変更して風力発
電装置１を起動すればよい。
【００６０】
　上述した実施形態によれば、複数ある風車翼５のピッチ角度を個別に制御するピッチ駆
動部２１を有効に利用し、風向の変化に応じて風車発電ユニットをヨー旋回させるヨー制
御が行われるので、ヨーモータにより風車発電ユニットの向きを制御するヨー駆動装置が
不要となる。
　また、発電機１１を利用したモータリングを行うことにより、自然の風力を得られない
場合であっても空力によるヨー旋回力を得ることができる。このため、このヨー旋回力を
単独使用してヨー旋回を行い、あるいは、自然の風力から得られる空力の不足分を補充す
るようにしてヨー旋回を行うことも可能である。
　このため、上述した風力発電装置１は、風車発電ユニットのヨー制御を低コスト化する
ことができ、さらに、風車発電ユニットを構成するナセル３の小型・軽量化にも有利なヨ
ー制御が可能になる。なお、メンテナンス用のモータについては、上述したヨーモータと
は別に設置する必要がある。
【００６１】
　また、上述した実施形態の採用により、ヨー駆動装置及びその取付座がなくなるので、
製造時の機械加工が減少することや、ヨーモータ及び駆動系歯車等のメンテナンスも含め
てコストダウンが可能になる。
　また、タワー２と固定されていたヨー旋回軸が略フリーになるため、ロータ４からのモ
ーメント荷重であるＭｚ（図５参照）が大幅に減り、主軸９、主軸受、主軸受台及びナセ
ル台板の作用荷重が減るので、これによっても大幅なコストダウンが可能になる。
【００６２】
　なお、本発明は上述した実施形態に限定されることはなく、その要旨を逸脱しない範囲
内において適宜変更することができる。
　たとえば、上述したヨー旋回制御は、ヨーブレーキ装置のブレーキ力を適宜制御しなが
らヨー旋回の運転を安定させてもよい。
　また、ヨー旋回輪は、転がり軸受及び滑り軸受のいずれでもよい。
　また、本発明の風力発電装置１は、増速機１０を備えたものやアップウインド型に限定
されることはなく、ギアレスタイプやダウンウインド型への適用も可能である。なお、ダ
ウンウインド型の風力発電装置は、ナセル後方に配置された風車翼回転面の前面に風力を
受けるものであり、風車翼の回転面前面を風上に向けて運転することはアップウインド型
と同様である。



(14) JP 5101689 B2 2012.12.19

【図１Ａ】 【図１Ｂ】

【図２Ａ】 【図２Ｂ】



(15) JP 5101689 B2 2012.12.19

【図３】 【図４】

【図５】 【図６】



(16) JP 5101689 B2 2012.12.19

【図７】 【図８】

【図９】 【図１０】



(17) JP 5101689 B2 2012.12.19

フロントページの続き

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              F03D   7/04


	biblio-graphic-data
	claims
	description
	drawings
	overflow

