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Abstract: We proposed a speed control model using hill-climbing searching as one of tidal current power generation system of variable 

speed operation type. In this paper, we tried to improve the logic of hill-climbing searching because vibration of the generator speed 

was occured in the conventional logic. As a result, it was clarified that vibration of generator rotational speed was stopped. 

 

１． はじめに 

現在,注目されている再生可能エネルギーの中でも,

潮流は流速および流向が周期的に変化するため,発電

電力の予測が可能である．本研究では,ダリウス形水車

と二重給電誘導発電機(DFIG)が増速機を介して接続さ

れた潮流発電システムを提案し ,最大出力点追従

(MPPT)制御が可能な山登り法を用いた速度制御モデ

ルを提案した[1][2].  

これまで,入力となる流速変化を明石海峡中央付近

の年間最大流速 3.9m/s の流速を参考[3]とした最大流速

3.9m/s,1周期12時間とする正弦波の半周期とし,山登り

法を用いた速度制御モデルを適応した際の応答から, 

制御量である発電機回転角速度が目標値である発電機

回転角速度に追従することを確認した[4].しかし,従来

の山登り法のロジックでは,選択する山登り法の諸量

の値によっては目標値付近において制御量が振動した.

従って,振動が発生しないようにロジックを改良する

必要がある. 

本稿では,山登り法のロジックを改良し,正弦波変化

する流速を入力した際の速度制御モデルの応答につい

てシミュレーションにより検討を行ったので報告する. 

２． 潮流発電システム 

図 1 に山登り法を用いて MPPT 制御を行う潮流発電

システムの構成図を示す． 

Figure 1 Tidal current power generation system 

ただし,PTo:水車出力, ωT :水車回転角速度, a:増速比, ωG:

発電機回転角速度, P1:一次有効電力, P2:二次有効電力, 

P3:システムの発電電力(=－(P1+P2)), TT :水車トルク, Te
*:

発電機トルクの目標値, ea2
*, eb2

*,ec2
*:二次供給電圧のイ

ンバータ指令値, v:流速である． 

３． 山登り法による速度制御 

 図 2 に潮流発電システムの動作点を示す．発電機回

転角速度に対する水車出力は,図 2に示すように山なり

の特性となるので,山登り法を用いることが出来る． 

Figure 2 Operating point of tidal current power generation system 

発電機回転角速度 ωG は,水車トルクの発電機側換算

値 TT
’と直線近似した発電機トルクの目標値 Te

*が交わ

る点(運転点)で決定される． 

山登り法とは,運転点をわずかに変化させその応答

から最大出力点での運転を可能にする方法である．図

2 の Case1 のように Te*に ΔTe (正値)を減算し,出力が増

加した場合はこれを維持する.Case2 のように出力が減

少した場合は Te*に ΔTe を加算し,これを維持する.これ

らの動作を繰り返すことで最大出力点(MPP)を探索す

る. 

４． 山登り法のロジックの改良 

図 3 に従来のロジック動作[2]の概略図を示す.従来の

ロジックでは運転点が(1)式に示す判定式を満たす場

合,MPP 付近にあると判定した. ただし, PTo1,ωG1はそれ

ぞれ山登り法を実行する前の水車出力と発電機回転角

速度,PTo2,ωG2 はそれぞれ山登り法を実行した後の水車

出力と発電機回転角速度,ε は任意の定数である.  
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Figure 3 Motion of conventional logic 

|𝑃𝑇𝑜2 − 𝑃𝑇𝑜1|

|𝜔𝐺2 −𝜔𝐺1|
< 𝜀 (1) 

従来のロジックでは,選択する ΔTeの値によっては制

御量の変化が大きくなり,図 3 の※に示す(1)式を満た

す範囲に入らず,MPP 付近において振動した.そこで,(1)

式に依らないロジックの検討を行う.図 4 のように, 

Case1,Case2 いずれの場合においても①のように ωG を

水車出力 PToが増加する方向に制御する.その後,②のよ

うに PTo が減少した場合, PTo が最も高くなった運転点

に戻すロジックへ改良した. 

 

Figure 4 Motion of improved logic 

５． シミュレーション結果 

シミュレーションには MATLAB/Simulink を用いた.

シミュレーションに用いたパラメータを表 1 に示す. 

Table 1. Specifications of tidal current power generation system 

 

入力となる流速変化は明石海峡中央付近の年間最大

流速 3.9m/s の流速を参考[3]とした最大流速 3.9m/s の正

弦波で,1 周期 12 時間の半周期である. 

シミュレーション結果の一例として,図 5に従来のロ

ジックと改良後のロジックにおける ΔTe =1.0[Nm]の場

合の発電機回転角速度ωGの波形を示す. 改良前のロジ

ックでは t=2.5[h]付近において振動現象が見られてい 

 

(a) Conventional 

 
(b) Improved 

Figure 5 Generator rotational speed 

たが,改良後のロジックでは,振動は見られず,改良され

ていることを確認した. 

６． まとめ 

本稿では,山登り法を用いた速度制御モデルにおけ

る山登り法のロジックを改良し,正弦波変化する流速

を速度制御モデルに入力した際の応答についてシミュ

レーションにより検討を行った.その結果, 制御量であ

る発電機回転角速度の振動は発生しなくなることを確

認した.今後は制御量の目標値に対する追従性につい

て改良前後のロジックと比較検討する. 
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Rated capacity of generator S B 10kVA Number of blades 3

Rated voltage V B 200V Height 1.6m

Number of pole pairs p 3 Diameter 1.6m

Frequency f 50Hz Chord length 0.3m

Stator resistance r 1 0.2164Ω Solidity 0.179

Rotor resistance r 2 0.3112Ω

Stator leakage inductance L l1 0.0012H Inclination of generator torque α 1.0N･m･s/rad

Rotor leakage inductance L l2 0.0012H Contorol interval T c 1500s

Excitation inductance M 0.0224H

Gear Ratio a 25

Speed control model

DFIG Water turbine
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