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Abstract: This paper describes a novel small wind turbine generation system with ring winding slotless

PMSG. To reduce cogging torque, ring winding PM generator is used for a wind turbine generator. Using

finite element analysis, the characteristics of slotless PMSGs are elucidated and the dynamic performance

of the proposed system with MPPT control is represented. In this paper, the constant wind test and the

quasi-natural wind test are conducted. The results of these tests indicate the proposed system has good

performance, especially in starting phenomena. In addition, compared to conventional slotless PMSG,

ring winding slotless PMSG achieves low copper loss.

Keywords: Permanent magnet synchronous generator, Slotless PMSG, Ring winding, Wind turbine

generation system, Finite element analysis

1. ま え が き

化石燃料の枯渇，温室効果ガス排出量増大などに起因す

る環境問題や，新しい形態の独立分散型エネルギーシステ

ムへの関心が高まっている中で，再生可能エネルギーとし

て風力の積極的な利用が望まれている．大型化が進む傾向

にある風力発電だが，都市部や住宅地などにも未開の風資

源は存在し，そこに着目した小型風力発電に関する研究や

開発も進んできている1)2)．近年では小型高効率，保守の簡

易さなどの特徴に加え多極化が容易であることからダイレ

クトドライブ方式の永久磁石同期発電機 (PMSG)を風力発

電機に利用することも多くなってきている5)が，一般に PM

発電機の特徴の一つであるコギングトルクの発生が風力発

電システムの始動特性や発電特性に悪影響を及ぼすなどの

側面も持っている．これまでに小型風力発電用にコギング

トルク低減に向けて極弧率や磁石厚等の最適設計でコギン

グトルクを最小化する方法3)，コギングトルクを零とするた

めに空芯コイルを用いた設計2)4)などが報告されているが，

コギングトルクを零とするために風力発電機として環状巻

スロットレス PMSGを採用し，ベクトル制御による可変速

風力発電システムを構築した例は筆者の知る限りない．

本稿では，都市部での利用を目的とした独立分散型電源

として，小容量風力発電システムを構成し，回転子は 12極
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Fig. 1 Wind Turbine Generation System.

半径磁化方式表面 PM構造，固定子はスロットレス 18コイ

ルの環状巻線構造の PMSGに対して汎用の JMAG-Studio

による電磁界解析と空気力学的特性に基づく風車モデリン

グによる回転系の運動方程式を 1ステップごとに同時に解

く連成解析を行い，風速を与えることで空間高調波や鉄心

の磁気飽和を模擬した厳密な発電機モデルにおける風力発

電システムのシミュレーションを行っている．まず，FEM

解析によって提案する発電機の基礎特性を明らかにした後

に，コギングトルクが風力発電システムに与える影響の検

証のために一定風速試験において従来のスロット PMSG5)

との特性比較を行い，最後に疑似自然風速試験による鼓状

巻スロットレス PMSG6)との発電量の比較検討により，本

PMSGの有用性を示している．
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Fig. 2 Power Characteristics of Wind Turbine.

2. 風力発電システム

Fig.1に本稿で用いた風力発電システムを示す．システ

ムの構成は風車ブレード・発電機・PWM整流器・風速セ

ンサ・エンコーダ・MPPTコントローラとなっている．発

電された電力は蓄電池に貯められるとする．本システムは

機械系，制御系，電気系の 3つに大別することができ，以

下第 3章では機械系のモデリングとして空気力学的特性に

基づく風車モデルおよびシステムの運動方程式に関して述

べ，第 4章では制御系モデルとして最大電力点追従制御方

式および PMSG 速度制御システムに関して述べ，第 5 章

では電気系モデルとして環状巻スロットレス PMSG・鼓状

巻スロットレス PMSG・スロット PMSGおよび有限要素

解析について述べる．

3. 風車機械系モデル

3.1 風車トルク

本稿では，風車に 2枚羽根の高性能プロペラ風車を仮定

した．一般にプロペラ風車の場合には風速 Vw における風

車の平均風車出力トルクは周速比の関数で与えられるが，最

も簡単な近似の方法の一つとして周速比の二次関数で平均

風車出力トルク Tw を与える方法がある8)．

Tw =
1

2
ρπR3

w(αλ
2 + βλ+ γ)V 2

w (1)

ここで，Rw:風車ブレード半径 [m]，ρ:空気密度 [kg/m3]，α，

β，γ:風車ブレードの形状・枚数・面積・ピッチ角で決まる定

数，λ:周速比 (= Rwωw/Vw)，ωw:風車回転角速度 [rad/s]．

本稿における風車ブレード半径，各風車定数の設定値は

Rw=0.95m，α=-0.00085，β=0.01241，γ=0.00055である．

また，空気密度 ρ=1.205kg/m3 としている．また，風車の

特性としてウインドシア (風勾配) やタワーシャドウ効果，

平滑効果等があり厳密な風車モデルにはこれらも考慮にい

れる必要がある．ウインドシアは異なる 2点間で風速・風向

が異なる (風勾配がある)風の状態であり，タワーシャドウ

効果とはブレードとタワーが重なることにより生じる風の

脈動である．これらを考慮した風車出力トルクは次式で与

えられる10)11)．ただし，今回は A = 0.2，B = 0.4とした．

Tw = Tw [1 +A sin(ωmt) +B sin(nBωmt)] (2)

Tip speed ratio λ

P
ow

er
 e

ff
ic

ie
nc

y 
C

P

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Fig. 3 Power versus Tip Speed Ratio Characteristic.

ただし，nB :ブレード枚数，A,B:定数．

また，風速計で観測する風速変化のうち高周波成分は非

常に局所的なものであるとされ，ブレードの表面全体で平

滑化される特性も持っている．このことをモデリングする

ために風車に次式で示す 1次遅れ特性を持たせた12)．今回

はブレード半径等を考慮して風車が時定数 1.0 秒のローパ

ス特性を持っているとした．

さらに，風車出力トルク Tw を用いて風車出力 PWTB は

次式で与えられる．

PWTB = Twωw (3)

(3)式より得られる風車出力特性を Fig.2に示す．

Vw =
1

1 + τws
Vwp (4)

ただし，τw:時定数，Vwp:風速計で観測される風速．

3.2 運動方程式

この風力発電システムの運動方程式は次式のようになる5)．

J
dω

dt
= Tw − Tg −Bω (5)

ここで，Tg:発電機トルク [Nm]，J :風車-発電機系慣性モー

メント (= Jw + Jg ' Jw)[kg ·m2]，Jw:風車慣性モーメン

ト [kg ·m2]，Jg:発電機慣性モーメント [kg ·m2]，B:風車-

発電機系摩擦定数 (= Bw +Bg)[N ·m/rad]，Bw:風車摩擦

定数 [N ·m/rad]，Bg:発電機摩擦定数 [N ·m/rad]．それぞ

れの定数の値は，Jw=0.312kg ·m2，Bw=0.002N ·m/rad，

Bg=0.002N ·m/radである．

4. 制御系モデル

4.1 最大出力点追従制御

Fig.2より風車出力には風速に応じて出力が最大になる

回転数が存在し，その回転数に風車を制御する方式を最大

出力追従制御 (MPPT 制御) と呼ぶ．この制御法は周速比

を一定に保つように制御することから周速比一定制御とも

呼ばれ本稿で用いた風車では周速比 λ = 9.76 に制御すれ

ば出力効率が最大になることが Fig.3 からわかる．なお，

MPPT 制御に用いる風速情報は風車特性を考慮して遮断

周波数 1.0Hzのローパスフィルタを通じて検出するものと
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Fig. 4 Speed Control Diagram.

Fig. 5 Ring Winding Slotless PMSG Model.

する．

4.2 速度制御システム

提案する風力発電システムでは MPPT 制御を達成する

ために適切に速度制御を行う必要がある．本稿では速度偏

差 ω∗ − ω を PI補償し，電流指令値 i∗ を定格電流に制限

して生成，指定の内部相差角 δに応じて i∗ と δから直軸電

流 id および横軸電流 iq を決定する．その後，dq座標にお

ける電流指令値と回転子位置情報から三相電流 ia, ib, ic に

変換して PM発電機の負荷電流を決定している．Fig.4に

速度制御システム図を示す．本稿では計算時間節約のため

に PWM整流器のスイッチング動作は考慮せず理想的電流

源 (遅れなし，高調波なし)としている．

この速度制御システムでは PI補償器を用いており，指令

電流の生成にリミッタを用いているために積分の出力巻き

上げによるいわゆるリセットワインドアップ現象が生じる．

これを避けるために本稿では，自動整合方式によるアンチ

ワインドアップ・バンプレス切替13)を行っている．

5. 発電機モデル

5.1 環状巻スロットレス PMSG

Fig.5に環状巻スロットレス PM発電機の 1/6モデルを

示す．回転子外径 122mm，固定子鉄心厚 6mm，ギャップ

長 1mm，PM厚さ 4mm，鉄心積厚 96mmである．固定子

はコイル面積に対する導体断面積の割合を導体占積率と定

義して導体占積率 65%，厚さ 3mmの環状巻線を施し，回

Fig. 6 Drum Winding Slotless PMSG Model.

転子 PM は半径磁化されており, スキューは行われていな

い．各巻線は非磁性体で構成される杭状のスペーサによっ

て固定されるものとしている．電磁鋼板には 50A470の磁

気特性を，PMには残留磁束密度 1.026T，保持力 9.98kOe

の NdFeB磁石を仮定している．また，発電機の仕様は 12

極 18コイル，定格容量 1.1kVA，定格速度 1500rpm，定格

電流 8.5Aとしている．巻線巻回の方向は固定子内側の導体

が紙面手前に向かう方向，固定子外側の導体が紙面奥に向

かう方向としており，各コイル 22巻としており，条件を満

たすために断面積 1.7mm2 の導線を仮定している．電機子

巻線抵抗の値は形状より 1相当たり 0.336Ωと計算された．

5.2 鼓状巻スロットレス PMSG

鼓状巻スロットレス PM発電機の 1/6モデルをFig.6に

示す．回転子の構造寸法および発電機の材料が同一である

とし，固定子側は固定子外径 142mm，ギャップ長 1mm，

導体占積率 65%として，厚さ 4.5mmの鼓状巻線を施して

いる．巻線巻回の方向としては各相とも外向きに見て右回

りの方向としており，各コイル 22巻としており，条件を満

たすために断面積 1.0mm2 の導線を仮定している．環状巻

の場合と同様にして形状からの計算により電機子巻線抵抗

の値は 1相当たり 0.603Ωとなった．

5.3 スロット PMSG

始動特性の検証に用いたスロット PMSG には筆者らが

従来より使用してきた PMSGモデル5)を使用している．こ
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Fig. 7 Induced Voltage versus Rotor Speed.
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Fig. 8 Output Power versus Current Density.

の発電機は 8極 12スロット集中巻線，定格 1.3kWとなっ

ており，回転子は半径磁化されている．

5.4 有限要素解析

発電機の解析には汎用の磁界系有限要素解析ソフトウェ

ア JMAG-Studioを用いた．発電機の対称性を考慮して全

体の 1/6モデルについて一次三角形要素を用いて環状巻モ

デルでは節点数 8612，要素数 12910のメッシュ分割を，鼓

状巻モデルでは節点数 8701，要素数 13107 のメッシュ分

割を行った．2 次元有限要素解析を用いて角度変位および

負荷電流を与えることで発電機トルクを求めている．なお，

本解析では鉄心中の鉄損及び導体内に発生する渦電流損は

無視している．

また，発電機基本特性として速度-無負荷誘起電圧特性，

さらに負荷に制御電流源を仮定し，内部相差角 δ = −90◦

とした際の電流密度-出力電力特性および電流密度-効率特性

をそれぞれ Fig.7，Fig.8，Fig.9に示す．

鼓状巻モデルの方が環状巻モデルに対して無負荷誘起電

圧が大きくなっており電流密度に対する効率も高いことが

分かる．しかしながら，環状巻モデルの方が鼓状巻モデル

に対し電流密度に対する出力が大きく向上していることが

分かる．これは，環状巻モデルの方が導体断面積の大きな

導線を仮定しているため大きな電流が流せるためであると

考えられる．

6. シミュレーション法

先に述べた有限要素解析による二次元の電磁界方程式およ

びシステムの運動方程式 (5)を同時に解く連成解析を行い，
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Fig. 9 Efficiency versus Current Density.

風力発電システムの動的なふるまいをシミュレーションし

ている．先述の速度制御系におけるサンプリングタイムは

1.0msとし，電流指令も 1.0msごとに行っている．また，本

稿では id = 0制御をおこなうために内部相差角 δ = −90◦

として与えた．

風力発電システムに与える風速パターンとして 5.5m/sの

一定風速および疑似乱数により作成した疑似自然風速を用

いている．一定風速にてスロット PMSG とスロットレス

PMSGの始動特性の比較を，疑似自然風速にて銅損を考慮

した鼓状巻と環状巻の発電量比較を行った．

6.1 疑似自然風速

一般に風速は式 (6) に示すワイブル分布関数に従うとさ

れている9)．疑似自然風速は簡単のため形状定数 k = 2と

した式 (7)で表わされるレイリー分布関数に従うレイリー乱

数をサンプリングして得られるパルス列と 1次バターワー

スフィルタを用いて作成されている．都市部で想定される

ような複雑かつ比較的短い周期の突風性の風速変化を考慮

して 5.0 秒周期の風速変化を模擬し，バターワースフィル

タの時定数は 5.0 秒とした．疑似自然風速の風速パターン

を Fig.10に示す．

f(Vw) =
k

Va

(
Vw

Va

)k−1

exp

[
−
(
Vw

Va

)k
]

(6)

f(Vw) =
2

Va

(
Vw

Va

)
exp

[
−
(
Vw

Va

)2
]

(7)

ここで，Va:平均風速 [m/s]．

7. 結 果

7.1 一定風速試験

まず，一定風速試験の結果を Fig.11および Fig.12に示

す．Fig.11では風車回転速度特性が示されている．Fig.11

よりスロット発電機が 38.1秒で最適回転速度 (539.3rpm)に

達しているのに対し，環状巻スロットレス PMSGでは 23.0

秒で最適回転数に達している．鼓状巻スロットレス PMSG

についてもほぼ同時刻に立ち上がる結果となった．これは，
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発電機のコギングトルクによる影響が原因であり始動トル

クの小さなプロペラ風車および都市部のような風速が特に

不規則・弱く起動停止を繰り返すことが多いといった条件

下では非常に重要な特性の一つであると言える．また，発

電開始後はアンチワインドアップコントローラを利用した

ためほとんどオーバーシュートがなく最適回転速度に風車

回転速度を追従させることを達成している．同図より，コ

ギングトルクが速度制御に与える影響がないことも明らか

である．

Fig.12には Fig.11に示す風車回転速度特性のうち 0秒

から 20秒の部分を拡大した始動特性を示す．環状巻スロッ

トレス PMSG では風速が与えられると同時に風車回転数

が増大しているのに対して，スロット PMSGではコギング

トルクの影響で 18秒付近まで正負に回転数が振動し立ち上

がりに時間がかかる様子が分かる．

一定風速試験の結果より，コギングトルクの有無が風力

発電システムの始動特性に与える影響が明らかになり，シ
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Fig. 16 Output Power and Copper Loss (Drum wind-

ing).

ステムの立ち上がり時間という点で起動停止を繰り返すよ

うな状況下でスロットレス PMSG が有利であるというこ

とが明らかになった．

7.2 疑似自然風速試験

本節では，疑似自然風速試験の結果を示す．Fig.13には

環状巻スロットレス PMSG風力発電システムの風車速度特
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Table 1 Results of Quasi-Natural Wind Test (30s∼90s).

Ring Drum

winding winding

Generated Energy [Wh] 1.42 1.41

Loss Energy [J] 389 485

Average Power [W] 85.4 84.5

Average Copper Loss [W] 6.48 8.09

性を示す．おおよそ 28秒で最適回転数に達し，最大電力を

得るための最適回転速度を良く追従しており，MPPT制御

を達成している．Fig.14には環状巻スロットレス PMSG

風力発電システムの発電電力，銅損の動特性を示す．最適

回転数に達する 28 秒付近で発電機出力が急峻に立ち上が

り，その後風車速度が最適回転数を下回らない限り銅損を

伴いながら発電を行う様子が分かる．また，Fig.15には鼓

状巻スロットレス PMSG 風力発電システムの風車速度特

性を示す．立ち上がりの時間が環状巻スロットレス PMSG

とは 2秒程度ずれてしまっている．この差は有限要素解析

における要素数を増やしていくことでほぼ零になると考え

られる．しかし，要素数を増やすことで解析時間も増大す

るため実用的にシミュレーションを行うための要素分割は

今後の課題としたい．Fig.13，Fig.15 より両モデルとも

MPPT制御が達成されている．Fig.16には鼓状巻スロッ

トレス PMSG風力発電システムの発電電力，銅損を示す．

環状巻モデルと異なり，およそ 62秒からと 72秒からの 2

回ほど電流リミッタにより出力電流が制限される様子が分

かる．

Table 1には風力発電システムが起動した状態 (30秒経

過後から 90秒まで)での発電電力量・銅損エネルギー・平

均発電電力・平均銅損を示す．発電電力量はわずかに環状

巻モデルの方が大きくなり，銅損による損失エネルギーは

鼓状巻モデルの方が大きくなる結果となった．

疑似自然風速試験の結果より銅損を考慮した場合，同一

体格のスロットレス PMSG では環状巻の方が有利になる

ことが明らかになった．

8. む す び

以上，環状巻スロットレス PMSGを用いた小型風力発電

システムの有限要素シミュレーションを報告した．有限要

素解析と運動方程式の連成により提案システムの動特性を明

らかにした．まず，実用的な風速の範囲で十分にMPPT制

御が可能であることが確認された．また，スロット PMSG

と比較して格段に始動特性が向上することも明らかになっ

た．さらに，同一体格の鼓状巻スロットレス PMSGと比較

して銅損の面で有利になることも確認された．これらの結

果として環状巻スロットレス PMSG 小型風力発電システ

ムは都市部での発電のような比較的風速が弱く不規則な条

件での発電に適していることが明らかになった．

この環状巻スロットレス PMSG は出力密度向上に効果

的であると考えられるデュアルロータ構造14)にも適した構

造であるため，今後さらなる出力・効率向上のためにデュ

アルロータ型環状巻スロットレス PMSG についても解析

を進めていく予定である．
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