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概 要 

現在，再生可能エネルギーの導入が強力に推進されており，これらの電源に

対する解析のニーズが高まっている。近年，風力発電システムに用いられる

発電機として，二重給電誘導発電機 (DFIG: Doubly Fed Induction Generator)，

または，永久磁石同期発電機  (PMSG ： Permanent Magnet Synchronous 

Generator) が多く用いられている。 

本例題では，PMSG 風力発電システムのシミュレーションを扱う。 
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解析回路・解析条件 

 図 1 に本例題の PMSG 風力発電モデルを示す。PMSG 風力発電モデルは，入力方式として風速

指定と電力指定を選択できる仕様となっている。 

 制御系の入力として，風速・電力入力用端子，および無効電力の入力用端子が存在する。また，

回路系の出力として三相出力端子が存在する。 

 

 

図 1 XTAP における PMSG 風力発電モデル 

 

PMSG 発電システムは PMSG で発電された電力をいったん発電機側変換器で直流に変換し，系

統側変換器で再度交流に再変換することで交流系統と連系される。このため，交流系統（電力系

統）からは系統側変換器の振る舞いが重要であり，モデルの簡略化のために PMSG と PMSG 側

変換器は電流源で簡略模擬し，本例題では図 2 のようなモデルとして表現している。 

 

 

図 2 PMSG と発電機側変換器のモデリング 

発電機側
変換器

PMSG 系統側
変換器

発電電力を注入する電
流源として模擬

系統側
変換器



- 3 - 

 風車の速度制御やピッチ角制御やエアロダイナミクスなどのモデルは，文献 [1] や WECC で

開発された Generic Model 等を参考に作成している。これらは XTAP の制御系により表現され，

モデルに組み込まれている（図 3）。 

 

 

 

図 3 PMSG 風力発電システムモデルの内部構成 

 

 

ここで，系統側変換器には三相変換器が用いられているが，本例題では， 

(ア) 変換器部を平均化したモデル (WP-01-A) 

(イ) 変換器部を詳細に模擬したモデル (WP-01-B) 

2 種類のモデルを用意している。なお，詳細モデルは系統側変換器のスイッチングを詳細に模擬

しているため，計算時間刻みを小さくとる必要がある（例題 WP-01-B では 2 s）。このため，計

算時間刻みを大きくとれる平均化モデルの方が高速であるため，特に明確な理由がない場合は平

均化モデルの使用を推奨する。 
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【パラメータ設定】 

 部品アイコン上でダブルクリックをするか，右クリックで表示されるメニューから「プロパ

ティ」を選択することで，パラメータ入力用のウィンドウが表示される。 

 各パラメータの設定は以下の通りである。 

 

＜パラメータ 1＞ 

風力発電機の定格事項等を入力するためのタブ。 

 

 

図 4 パラメータ 1 のキャプチャ画像 

 

入力値：入力値の指定を，風速ベースと電力ベースから選択する。 

定格交流線間電圧：発電機端子の定格交流線間電圧を指定する。 

定格出力：発電機の定格有効電力出力を指定する。 

周波数：発電機の定格周波数を指定する。 
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＜パラメータ 2＞ 

無効電力制御の指定および変換器の定格事項等を入力するためのタブ。 

 

 

図 5 パラメータ 2 のキャプチャ画像 

 

・無効電力制御 

無効電力制御タイプ：無効電力制御手法を，以下から指定する。 

①外部指令（これを選択した場合，部品下部の”Cmd”端子より，制御ブロックを用いて無効電力

の時刻-無効電力特性を pu 値で入力する。） 

②力率一定制御 

③電圧制御 

・力率指令値：「力率一定制御」を選択した場合，ここで力率を指定する。 

・電圧指令値：「電圧一定制御」を選択した場合，ここで電圧を指定する。 

・変換器 

定格容量：変換器の定格容量を指定する。  

定格交流線間電圧（1 次側）：系統側変換器変圧器の系統側の定格電圧を指定する。 

定格交流線間電圧（2 次側）：系統側変換器変圧器の変換器側の定格電圧を指定する。 
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＜パラメータ 3＞ 

発電機の有効電力出力制約を入力するためのタブ。 

 

 

図 6 パラメータ 3 のキャプチャ画像 

 

・発電機 P 出力指令値：発電機の有効電力出力指令値を指定する。 

・発電機 P 出力上限：発電機の有効電力出力上限を指定する。 

・発電機 P 出力下限：発電機の有効電力出力上限を指定する。 

・発電機 P 変化率上限：発電機の有効電力出力変化率上限を指定する。 

・発電機 P 変化率下限：発電機の有効電力出力変化率下限を指定する。 
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＜数式＞ 

 

 

図 7 数式のキャプチャ画像 

 

発電機 P 出力の初期値 Pini，タービン角速度の初期値ω0を算出している。 

 

 

 

【入力端子設定】 

入力端子の設定は以下の通りである。 

① 風速，電力入力（P or WV） [pu] 

pu 値はそれぞれ定格風速，定格出力ベースの値である。 

② 無効電力外部指令 Cmd [pu]  
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【出力変数】 

 グラフ作成の際の参考として，本モデルで設定されている出力変数の一覧を以下に示す。なお，

“PMSG_Ave1”の部分はユーザーが任意で設定した部品名に置き換えられる。 

 

ブランチ電流 

i(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/CT_IN_R) インバータが出⼒する⼀相電流[A] 

i(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/CT_IN_S) インバータが出⼒する⼀相電流[A] 

i(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/CT_IN_T) インバータが出⼒する⼀相電流[A] 

i(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/CT_SY_R) 系統接続端⼦の⼀相電流[A] 

i(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/CT_SY_S) 系統接続端⼦の⼀相電流[A] 

i(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/CT_SY_T) 系統接続端⼦の⼀相電流[A] 

i(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/I_DC) PMSG 模擬電流源の出⼒電流[A] 

i(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/Rout_Lower) 直流線路電流[A] 

i(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/Rout_Upper) 直流線路電流[A] 

ブランチ電圧 

v(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/VT_CAPA1) 直流コンデンサ電圧[V] 

v(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/VT_SY_RS) 系統接続端⼦の線間電圧[V] 

v(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/VT_SY_ST) 系統接続端⼦の線間電圧[V] 

v(PMSG_Ave1/PMSG_Inverter/VT_SY_TR) 系統接続端⼦の線間電圧[V] 

制御信号 

s(PMSG_Ave1/Pe) 発電機の有効電⼒出⼒[pu]（定格出⼒基準） 

s(PMSG_Ave1/Pg) 発電システムの有効電⼒出⼒[pu] （定格容量基準） 

s(PMSG_Ave1/Pm) タービンの機械トルク出⼒[pu] 

s(PMSG_Ave1/Pref1) 有効電⼒出⼒指令値[pu]（定格出⼒基準） 

s(PMSG_Ave1/Qcmd) 無効電⼒出⼒指令値[pu]（定格容量基準） 

s(PMSG_Ave1/Qg) 発電システムの無効電⼒出⼒[pu]（定格容量基準） 

s(PMSG_Ave1/theta) ピッチ⾓[deg] 

s(PMSG_Ave1/Vt) 系統電圧の⼤きさ[pu] 

s(PMSG_Ave1/wg) 発電機⾓速度[pu] 

s(PMSG_Ave1/wref) 発電機⾓速度指令値[pu] 

s(PMSG_Ave1/wt) タービン⾓速度[pu] 
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解析条件は以下の通りとする。 

 

【解析条件】 

・ 計算時間刻み 10.0 s（WP-01-A），2.0 s（WP-01-B） 

・ 計算終了時間 30.0 s 

・ 無効電力制御：力率一定制御 (pf = 0.9) 

 

 

【XTAP 入力例】 

本例題を XTAP 上に作成した例を図 8 に示す（図は WP-01-B であるが，WP-01-A の場合も風

力発電システムモデル以外は同じ）。本モデルは入力を風速で指定しており，入力に応じて系統

側に電力を出力するモデルとなっている。 

 

 

図 8 解析系統全体図 
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解析結果 

本例題を XTAP により実行した結果を図 9 に示す。同図 (a) は WP-01-A と WP-01-B で共通，

(b) は WP-01-A，(c) は WP-01-B における有効電力出力である。シミュレーションの結果，風速

入力が 1.0 pu から 0.7 pu に低下するつれ，PMSG 発電システムからの出力も低下していっている

ことが見てとれる。 

 

(a) 発電機への風速入力 [pu] 

 

(b) 風力発電機（平均値モデル）からの有効電力出力 [pu] 

 

(c) 風力発電機（詳細モデル）からの有効電力出力 [pu] 

図 9 風速が変化した際の発電機有効電力の変化 

以 上 
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更 新 履 歴 

日 付 
例題ファイル 

バージョン 
変 更 内 容 

2022/08/04 1.3 

･ 図 9 のシミュレーションケースについて，定格有

効電力出力を 0.9 MW に変更。 

･ 出力変数一覧表について，一部変数の pu 値の基準

を明記。 

2022/03/31 1.2 

･ モデルに対するパラメータ設定画面の追加に伴

い，説明を追加。 

･ 代表的な出力変数の一覧を追加。 

2021/06/23 1.1 名称を WP-01 に変更（内容は変更なし）。 

2021/03/09 1.0 初版作成 

 

 


