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１．はじめに 

 世界の洋上風力発電の導入量は、2013 年末現

在、約 706 万 kW である(その内、約 94%は欧州

に設置)。欧州では 1990 年にスウェーデンに世

界初の洋上風力発電施設が導入されて以来、

年々導入が進み、今では英国が世界の導入量の

約 52%を占めている。一方、日本の導入量は約

5 万 kW と世界の約 0.7%に過ぎない。今後、日

本において洋上風力発電の導入促進を図るた

めには、多くの課題を解決しなければならない。 

本小論では、課題の一つである洋上風力発電の

コスト低減を取り上げ、気象・海象データとい

う側面から風力発電事業者にとって重要な事

業化リスクとの関わりについて検討を試みた。 
 
２．欧州と日本の洋上風力発電の取組み 

イギリスの Round3 の海域あるいはドイツの

主な洋上風力開発海域は、いずれも多くは排他

的経済水域(EEZ)にあって水深の深い沖合海域

に設定されているため、コストの上昇が見込ま

れている。そのため、例えばイギリス政府

(DECC:エネルギー・気候変動省)は「英国,再生

可能エネルギーロードマップ」で、洋上風力発

電 の 発 電 原 価 (LCOE) を 2020 年 ま で に

￡100/MWh(約 17円/kWh)に下げる必要があると

し、その対策として「技術革新の加速」と「サ

プライチェーンの構築」を掲げている。また、

最近ではスペインの電気・ガス供給事業の

Iberdrola Renovables社の最高経営責任者であ

る Viteri 氏は 2014 年の EWEA2014 のパネルデ

ィスカッションで、洋上風力発電のビジネス環

境は厳しいとして発電原価を 40%あるいはそれ

以上の低減を目指さなければ、2020 年以降の洋

上風力発電の未来はないと警告を発している。 
英国、ドイツ、デンマーク等の諸国は、エネ

ルギーの安定供給、二酸化炭素排出量の削減、

産業振興・雇用促進等の観点から、洋上風力発

電の導入促進に積極的に取り組んでいること

はご存知の通りである。その火を絶やさないよ

うに、欧州ではこれまで洋上風力発電のコスト

低減に対する具体的な方策が様々な角度から

検討され、その実現に向かって走り始めている

(例:Carbon Trust,2008;The Crown Estate,2012

等)。英国では技術革新のメニューとして、風

力発電機ではブレードのデザイン、発電効率の

高い発電機、新素材、長寿命化等、支持構造物

では単位 MW 当たりの資材量の減少、長寿命化

等によるコスト低減、また運搬・設置では高速

大容量設置技術、設置しやすい風力発電機と支

持構造物の改良等、さらに O&M 関係では CMS(遠

隔監視制御システム)モニタリング、全天候型

アクセス船の開発等があげられている。一方、

サプライチェーンでは作業船、港湾施設等のボ

トルネックの解消(製造拠点の造成等)、風車・

コンポーネントメーカの競争力の推進、送電イ

ンフラ建設の効率化等によるコスト低減が取

り上げられている。さらに適切なリスク管理に

よるコスト低減も指摘されており、ドイツでは

建設に伴う不測事態の軽減によって 2023 年ま

でに最大約 3%、また、今後、建設が増え経験を

積むことにより融資調達コストは最大約 10%の

低減化が可能としている(Hobohm,et al.,2013）。 
翻って、日本では漸く 2013 年から外洋にお

いて着床式洋上風力発電の実証研究施設が稼

働し始めたことからも推察されるように、多く

の分野において欧州の後塵を拝している。元々、

欧州と比べて、日本は自然条件(海底地形の性

状、風速等)も社会条件(インフラ整備、社会の

認知度等）も劣っていると思われるので、洋上

風力発電の導入促進を図るには何らかのイン

センティブが必要である。 

菊池・石原(2014)は、欧州のデータ及び NEDO

の実証研究と FS データを用いてエンジニアリ

ングモデル(構造解析等の手法による重量等の

パラメータとコスト要素との関係をモデル化

する手法)により洋上風力発電の建設コストを

評価し、導入促進の方策について論じている。

その結果、日本と欧州におけるコストの違いと

して、風車や支持構造物の設置日数と港湾費を

挙げ、建設コストの低減は大型作業船の数と性

能向上及び港湾整備が重要であると指摘して

いる。同じような課題は、2013 年度新エネルギ

ー財団風力委員会による洋上風力発電の普及

拡大に係る提言(SEP 船等の洋上風力発電用作



 

業船の開発・支援及び拠点港の選定・整備)に

も取り上げられている。 

また、前述の菊池・石原(2014)は、水深が 60m

程度の海域ではインフラ整備だけでは事業性

が確保されないとして、風車の大型化、支持構

造物の最適化、維持管理費の低減等によるコス

ト削減が必要であるとしている。これは、洋上

風力発電の導入促進には、単にインフラ整備だ

けでなく、事業化が可能となるように、種々な

方策を講じる必要があることを示唆している。 

このような状況下にあって、我が国における

洋上風力発電の投資環境を充足させるには、ス

ケールメリットの点からも大規模導入が前提

となるので、国には導入目標の設定、コスト低

減に向けた技術開発、インフラ整備等の施策や

支援を要望することになるのではなかろうか。

一方、風力発電事業者は洋上風力発電に係る事

業リスクの詳細検討を通して、コスト低減の方

策について熟考を重ねることが重要であり、こ

れは、ひいてはファイナンスコストの低減に繋

がるものと思われる。 

一言にリスクといっても、プロジェクトの計

画から施設の撤去まで広範囲で、全ての段階に

影響するものである。視点を変えれば、リスク

はプロジェクトの戦略・戦術、契約者、人材、

法令・手続、実績、契約等々のソフト面と、設

置海域、発電電力量予測、海洋技術、故障事故、

建設費、維持管理費、スケジュール等々のハー

ド面に分けられるかもしれない。 

次章では、主としてハード面に関わる基本的

なプロジェクト・リスクについて、主に Ummels 

et al.(2011)の文献等を参考に、リスク低減の

ための課題について検討を行った。 
 
３．リスクの抽出とその内容 

洋上風力発電に係る故障事故の発生部位に

ついて、Sharma(2011)によれば、海底ケーブル

関係の事故が 54%を占め、その中でも建設時の

アレイケーブル事故(32%)が最も多く、それ以

外の部位ではブレードの故障事故とグラウチ

ングの接続欠陥が同じ 8%、その他 15%とある。

パワートレイン関連の故障事故は、その他に一

括計上され、内容は不明であるが、Dewan(2014)

によるオランダの洋上風力発電機の故障事故

に関する停止時間の集計では、ブレード(34%)、

発電機(32%)、増速機(21%)が主なもので、この

3種類の部位で停止時間は全体の87%に達する。

よって、パワートレインでは発電機と増速機の

故障事故が主体で、いずれも大型機器であり、

その修繕には大型起重機船が必要になる等、事

業性の不確かさの一因となる。 

リスクには、上記の故障事故以外にも多くの

要因があり、欧州における洋上ウィンドファー

ムの大型化・遠距離化傾向は、ファイナンスの

面からもリスクに対する評価がこれまで以上

に問題視されるものと考えられる。 

洋上風力発電の事業化を検討する上で、基本

的に重要なものは気象(平均風速,卓越風向,極

値風速等)及び海象(有義波高,有義波周期,海

潮流流速等)に関する長期データである。日本

においては、洋上ウィンドファームの候補海域

におけるオンサイト・データが存在しない事例

が多いので、風況であれば陸上の沿岸域等で測

定したデータを基にシミュレーションにより

沖合の風況を推定し、事業化の検討を行うケー

スが一般的であると推察される。 

オンサイトで実測された気象・海象データが

存在しないことに起因するプロジェクト・リス

クについて開発計画から施設の撤去までフェ

ーズ毎に洗い出してみた(図-1)。 

以下、事業の流れに沿ってフェーズ毎にリス

クの内容について概観する。 

『開発計画』 

❶風の資源量リスク 

・風力発電電力量の予測誤差が大きく、事業

計画の不確実性が高い。 

・ウエイクを回避するための施設のレイアウ

ト(風車の配置)の最適化が困難である。 

❷機種選定リスク 

・風力発電機に関して、現場の自然条件に適

合した選定が困難である。 

『エンジニアリング・設計』 

❶設計リスク 

・風力発電機や支持構造物のエンジニアリン

グと設計が保守的(部材の肉厚増に伴う資

材量の増加)に成りがちで、最適設計が困

難である。 

・アクセス装置のデザイン等に関して、現場

の作業環境に合致させる最適設計が困難

である。 

『建設』 

❶工事遅延リスク 

 ・工事船等の稼働率予測が不確かなため、実

際には荒天待機が多くなる。 

・現場の波浪条件を満たさない性能不足の工

事船、アクセス船の配備計画となる。 

❷安全性リスク 

・工事に使用する機材、人員等の最適配置計



 

画の作成が困難である。 

➌故障事故リスク 

・工事中の施設の故障事故に係る発生率が過

少評価となる。 

『運転』 

❶性能保証リスク 

 ・風力発電機、支持構造物に対する耐久性/

耐候性/出力性能の予測評価が困難である。 

❷故障事故リスク 

・施設運開後の故障事故に係る発生率が過少

評価となる。 

『維持管理』 

❶メンテ遅延リスク 

・メンテナンス用のアクセス船等の稼働率予

測が不確かなため、実際には荒天待機が多

くなる。 

・現場の波浪条件を満たさない性能不足のア

クセス船の配備計画、あるいは現場で風車

への安易なアクセシビリテイ(到達容易

度；乗り移り容易度)計画となる。 

❷傭船リスク 

・冬季における緊急時の作業船等傭船計画が

脆弱となる。 

➌安全性リスク 

・維持管理に使用する機材、人員等の最適配

置計画の作成が困難である。 

『建替・撤去』 

❶リユースリスク 

 ・支持構造物のリユースに関して、リパワー

リング風車と支持構造物との連成振動予

測結果の評価が困難である。 

ここに記載しているリスクは、マイナス方向

に作用する保守的な立場に立って検討される

ことが多いため、リスクに対する対応策はいず

れもコスト増となって洋上風力発電事業者の

負担となる(一部、契約条項で業者に転換でき

るものもある)。しかし、運転後に予測を上廻

った発電電力量となる場合もあるかもしれな

いが、それは一方で、風車や支持構造物の最適

設計の不備や、プロジェクト・ファイナンス、

保険費用の機会損失に繋がることになる。やは

り、これも最終的にはプロジェクトの利益率の

低下に繋がるかもしれない。 

４．おわりに 

前章で取り上げたリスクの低減化を図るに

は、風況、波浪、海潮流等の気象・海象データ、

それも洋上風車設置海域のオンサイト・データ

が重要なことを示した(建設時や維持管理時に

は使用船舶の港湾におけるデータが必要)。正

確なデータがあれば、多くのリスクを低減させ

ることが可能で、調達価格 36 円/kWh を目標と

した事業計画の検討に資することができる。し

かし、海域に観測マストを設置する費用は高額

であるため、民間事業者にとって自前の建設は

困難である。現在、NEDO 洋上風力発電実証研究

において、銚子沖と北九州市沖に観測マストが

建設され、気象・海象データが取得されている。

海域の気象・海象特性は、銚子沖で「夏期には

台風、周年ウネリが大きい」、北九州市沖で「冬

期の低気圧、波浪の季節変化が大きい」と、そ

れぞれ特長づけられている。実証研究で得られ

たデータは、風車や支持構造物の基本設計等に

利用できると考えられるが、任意の海域のプロ

ジェクト・リスクの検討には利用できない。や

はり、それぞれの海域においてオンサイトの気

象・海象データが必要である。 

話は横道にそれるが、港湾域は気象・海象デ

ータがNOWPHAS等で取得されているケースが多

いことから、プロジェクト・リスクの低減を具

体的に検討できる可能性が高い。港湾の立地優

位性(港湾法による海域利用調整や仕組みが担

保,輸送インフラ整備済み,産業集積により送

電網が確保等)とは別の観点から、港湾域には

洋上風力発電の導入メリットがある。 

本題にもどそう。洋上風力発電は、風の資源

量(ポテンシャル)が多く、再生可能エネルギー

の大規模導入を可能とする有望なエネルギー

資源と言われているが、その導入普及を加速さ

せる施策が必要である。本小論では、技術部会

として関係官庁に対する提言の一つとして、漁

業者にとっても利用価値のある、あるいは国防

の面からも意義のある「国主導で気象・海象の

観測設備＊注)を洋上風力発電の有望導入海域に

展開すること」を提案したい。   

なお、リスクに関して事業者/金融関係の

方々は豊富な知見を持っておられると思うの

で、諸兄にはお教えを乞いたいと思う。 

 

 注)観測設備は、精度の高いデータが取得でき

る固定式観測塔が望ましいが高額である。欧

米ではその代用あるいは深海用として浮体

式風況観測システム(ドップラーライダを装

備)が既に開発・市販されている。日本でも

NEDO(洋上風況観測技術開発,新エネルギー

ベンチャー技術革新事業)、METI(福島沖)及

び MOE(椛島沖)で洋上風況観測の研究が始ま

っており、動揺補正を施した高精度で低廉な

システムの開発が期待される。



 

フェーズ

開発計画

機種選定リスク

・最適設計(風車,支持構造物の鋼材の肉厚等）

・最適設計(アクセス装置のデザイン）

・導入風車の適合性

リスクの内容

風の資源量リスク
・風力発電電力量の予測

・施設のレイアウト(風車の配置)

運　転

設計リスク

工事遅延リスク
・稼働率の予測

・性能不備(工事船.アクセス船）

建　設 安全性リスク ・機材/人員の配置計画

エンジニアリング・設計

故障事故リスク ・海底ケーブル事故(特にアレイケーブル)

性能保証リスク
・風力発電機

・支持構造物

建替・撤去

維持管理 傭船リスク ・緊急時の作業船計画

安全性リスク ・機材/人員の配置計画

リユースリスク ・既存支持構造物と新規風車の連成振動予測

故障事故リスク
・ブレード,発電機.増速機の故障事故(オランダ)

・支持構造物浮体設備(接地線)、海底ケーンブルの損傷(日本）

メンテ遅延リスク
・稼働率の予測

・現場でのアクセシビリテイ(到達容易度）
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図-1  洋上風力発電のプロジェクト・リスク 


