
オランダのアイセル湖畔のWestermeer 洋上風力発電所

Siemens 3MW x 48台 = 144MW、2016年6月運開

岸から 600m と 1200m の2列配置 （沿岸陸上も加えると3列）

地元市民が出資、投資額は 4億ユーロ（511億円）

第23回 福岡県 地域エネルギー
政策研究会向け

2019年3月1日
日本風力発電協会

国際･広報部長
（日本風力ｴﾈﾙｷﾞｰ学会 理事会）

上田 悦紀

世界における洋上風力発電の
動向と国内の現状について
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洋上風力発電

スウェーデン マルメ

リルグランド洋上ウィンドファーム

2.3MW×48台＝110.4MW

・陸上の適地に風車を

建て尽くした欧州では、

障害物がなく、強風が

吹く北海やバルト海に、

大規模な洋上ウィンド

ファームが続々と建設

されています。

・欧州の洋上風力発電は

2018末で18.5GWが運転中。

2030年には約200GWまで

増やす計画です。

・日本でも着床式と浮体式

の双方のタイプの研究

開発が始まっています。



世界の洋上風力発電は２億2千万ｋW（2018年末）
日本は65,400kW (世界の0.3%で10位)

風力発電全体に占める洋上風力発電の割合は、
累積で2.9％、2018年新規では8.5％
英国１位7.9GW、ドイツ２位6.3GW。



欧州は約3GW/年のペースで洋上風力を導入中



最近の欧州は洋上風力開発に毎年
75～182億ﾕｰﾛ（1～2.4兆円）を投資している



英国の洋上風力は、環境ではなく産業・雇用政策

１．雇用対策
・衰退する北海油田の代替産業：海上･大型･ｴﾈﾙｷﾞｰ関連

（原油産出量は最盛期の1/2以下に低下）
・石炭産業衰退時の教訓は

「生活保護より産業誘致の方が経済効率が高い」

２．エネルギー＆環境
・風力･海洋エネルギー以外に

有望な再生エネルギーが無い
（水力・地熱・バイオマス無し、

太陽光は高緯度曇天）
・陸上風力は環境＆景観の反対で成功率は43%と低い

ゾーニング済みの沖合の洋上風力の方が確実
・国際海底送電線（Super Grid計画）の整備が進んでいる

英国の電源構成（出典：環境ビジネス）



英国は洋上風力に LCR 50%を設定、SGREとMVOWの工場誘致に成功



欧州の北海とバルト海の洋上風力サイトの地図



最近の洋上ウインドファーム

ドイツ北海の
West of Duddon Sands wind farm
2014年10月運開
Siemens SWT-3.6MW×108台=389MW
開発費は12.54億ボンド（1800億円）
写真提供：SGRE社



最近の洋上
ウインド
ファーム

Burbo Bank Extension
英国リバプール沖
2017年5月運開
三菱Vestas V164×32台
＝254.2MW
開発費8億ﾎﾟﾝﾄﾞ (1100億円)
写真提供：MVOW社



最近の欧州の洋上風力発電所は百万kW級最近の欧州の洋上風力発電所は百万kW級
英国のMoray洋上ウインドファーム。
9.5MW風車×100台＝950MW
（40万円/ｋW換算で、約４千億円の商談）



・2017年6月ロンドンの洋上風力大会で、以下の一連の発表があり、浮体式洋上風力開発が活発化。

前提条件：（着床式の）洋上風力発電の落札価格が急落（1年で半値になった）。

1) 落札したDong Energy がコスト低減で、風車メーカに12～15MW級の超大型風車の開発を要請

2) 風車メーカは「その開発費回収には毎年４GW以上の新規導入が続く市場規模が前提」と回答。

3) 従来の欧州想定の洋上市場規模は2～3GW/年だったので、約1GW/年のギャップが判明。

特に2022年以降の不足が顕著。（下左図）

4) 50m以浅の海域は既に着床式で割当て済み。市場拡大は50mより深海へ（下右図の黄色海域）。

5) 「2022～23年頃に大規模な商用の浮体式洋上風力プロジェクトが始まる」という期待が広がる。

欧州の洋上風力発電は 4GW/年へ



北海では更に壮大な100GW構想が進む
洋上風力産業を永続させるには4GW/年×30年（洋上風車の寿命）＝120GW の市場が必要。
そのために北海中央に送変電基地を作って、四方八方に海底送電線を伸ばして連系する。



世界最大の商用風車 V164 （今は定格出力10MW）



Q: この V164 が 1回転で発電できる電気の量は？Q: この V164 が 1回転で発電できる電気の量は？

定格出力： 10,000 kW
定格回転数： 10.5 rpm （1分間に 10.5回転）

↓
1回転で発電できる量：

10,000 kWh÷60分÷10.5回転＝15.9 kWh / 回転

日本の一世帯当りの平均電力消費： 278 kWh / 月
（出典：電気事業連合会 http://www.fepc.or.jp/enterprise/jigyou/japan/ ）

↓
15.9 kWhは平均家庭の 1.7日分の電気になります。

15.9 kWh / 278 kWh×30日＝ 1.7日
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1991年 世界初
デンマーク東部
1.8km沖
Windeby WF
オーナはOrsted
450kW×11台
（老朽化したので
2017年に
撤去された）

2000年、英国Blyth港
の0.8km沖、2MW×2台

2001年、デンマーク
コペンハーゲン港の2km沖
Middelgrunden wind farm
オーナは、Orstedと市民出資
Bonus（現SGRE）2MW×20台

1991年の世界初の洋上風力開発から、2MW級の
大型風車の洋上ウインドファームまで約10年かかった



欧州北海の洋上ウィンドファーム
デンマーク 東側沿岸
Horns Rev PJ 2002年運開
Vestas 2MW×80台 ＝ 160MW
オーナはOestedとVattenfall
建設費2.78億ﾕｰﾛ（約350億円）

2MW風車が10列×8列で80台、並んでいる

世界で初めての本格的な沖合の洋上風力開発。
大量建設手法は確率したが、コストは高い。

塩害や増速機トラブルで数回の大規模クレーム
（Jack up船によるナセル換装）を招き、
風車メーカのVestasは倒産しかけた。
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欧州洋上風力コスト低減の道のり

デンマーク
英国

Source: MAKE

COEの
推移

2020～
競争時代

⑤競争効果

デンマーク・オランダ・ド
イツ・英国

2012～2020
成熟期

④サプライチェーンの成熟
と規模の経済

2005～2012
拡大期

③プロジェクトコス
トの増大と設備利用

率の改善

2000～2005
成長期

②タービンとプ
ロジェクトの大

型化

1990-2000
実証機～実用化初期

①習熟効果

タービン出力(MW) ～0.5 1.5-3.0 2.3-3.6 3.3-8.0

CAPEX (EURｍ/MW) 2.3-4.6 1.5-2.3 2.3-5.0 3.0-4.5

水深(m) 7 10 19 27

-水深が浅く、離岸距離も短い
-初期プロジェクトからの習熟
効果でCAPEXが低減

-厳しいプロジェクトの立地条件
-風車とプロジェクト規模が大型化
-一旦契約価格は下がったが大幅な

コストオーバーランが発生し多数
のサプライヤーが倒産

-より厳しいプロジェクトの
立地条件
-タービンの供給不足と原材
料費高騰でCAPEXが増加
-設備利用率の向上

-規模の経済で建設費低減
-タービンの大幅な大型化
で発電量増加
-サプライチェーンの成熟
化

-タービンのさら
なる大型化
-習熟効果
-入札による競争
激化

「洋上風力は一日にしてならず」過去25年以上にわたる試行錯誤、条件の変化、技術革新等によ

りCOEは変動してきたが、近年、規模の経済と習熟効果、さらに激しい競争効果により大幅に下

落。
＊据付ベース

出典：2018/6/8のJEMA新エネルギー講演会での三菱Vestas社の山田正人氏の講演資料より。赤文字は上田が追記。

不調の時代 復活



初期の洋上風力開発はトラブルが頻発
（大量のUnknown Unknown Riskが顕在化）
初期の洋上風力開発はトラブルが頻発
（大量のUnknown Unknown Riskが顕在化）

風車本体：
塩害による電装品（発電機・変圧器）の短絡事故
性急な風車大型化による増速機のトラブル

付帯設備：
洋上変電所の短絡事故、送電線の切断事故

建設工事：
Monopile・Toransition Piece間のグラウトの脱落
パイル打設の岩や不発弾による障害
基礎周りの洗掘、送電ケーブルの捩じれ・切断
Jack up船の調達難（工期延長や沈没事故）

運営：
資金調達難、開発の遅延
事業者､建設会社､風車メーカ､ケーブル会社の倒産



2003～2004年頃のVestasのHorns Rev
洋上風力サイトのトラブルのニュース
2003～2004年頃のVestasのHorns Rev
洋上風力サイトのトラブルのニュース

海底送電ケーブルの
トラブルは最近もまだ多い。

建設専用船の事故例



初期(2007･8年まで)の洋上開発はコスト高で失敗



2010～13年頃に転機を迎えた
制度面：

英国式（目標値と水域指定）から、オランダ・デンマークの

セントラル方式（EIAと系統連系、規模と時期も国が指定）へ。

→ 制度面での事業リスクが事実上、０ になった。

技術面：

洋上風車の徹底した事前検証体制が確立

センサーによる主要機器の遠隔状態監視技術（ＣＭＳ）が進歩

過去の運転データをＡＩでBig data解析して信頼性を向上

→ 洋上風車の稼働率が劇的に改善された。

運営：

気象・海象予測による工程管理システムの高度化

拠点港・建設専用船・メンテ船等のインフラ整備が進む

関連機器の輸送・据付工事の効率化

→ 多くの Risk は Known Unknown となり、保険で対応可能へ。



洋上風車は10MW以上へ



今は風車ナセルの実負荷工場試験設備が普及。
実際に建設する以前に問題点を洗い出せる。

デンマーク OdenseのLORC試験センター
（Lindo Offshored Renewable Center）の
ナセル荷重試験装置の例。
欧州には、国立・大学・共同設置・風車
メーカ所有の、この種の荷重試験設備が
今では多数存在する。



主要機器にセンサ＾－を設置して、状況監視と寿命予測
（CMS:Condition Monitoring）



最近の風車の稼働率は約97%



Ambitious goals, both 
onshore and offshore

Well defined targets (3,500 MW offshore and 6,000 MW 
onshore), a solid support mechanism made available via 
multiple tender rounds and the provision of an offshore 
electricity grid result in increasing interest of the 
international wind energy industry in Dutch wind projects .

Dutch companies play a major role in offshore wind farm 
developments around the globe, being involved in almost 
all aspects of the offshore wind farm value chain. Utilities 
and developers are looking for the latest technology and 
innovative products. 

If you want to learn more about and do business with the 
Dutch wind energy sector, the Wind Days is the place to be.

オランダの洋上風力開発の「セントラルシステム」の例。
350MW×２サイト/年×5年間の将来計画を国が提示。

→ 「いつ・どこで・どの規模か」 を明確に規定。企業は長期
計画を立て易い。発注平準化で設備の稼働率も上がる。

洋上風力促進にむけた長期の首尾一貫した政策支援



出典：再生可能エネルギーの大量導入時代における政策課題に関する研究会（第3回） 2017年6月14日
欧州洋上風力発電事業入札価格の動向・背景とそこから日本が学べること MVOW vice president  Masato Yamada

入札価格はここ１年間で約半値に低下

風力発電の最大の課題は経済性の向上（コストダウン）



英国のテムズ河口沖の洋上風力発電所 London Array

2012年運開。
出力は630MW。
Siemens（現SGRE）3.6MW風車×175台
Monopile 基礎
オーナはOrsted, E.ON, Masdar,  他
開発費は24.2億ユーロ（約3,100億円）

写真出典：Siemens社の
Ｗｅｂサイト



世界最大の洋上風力発電所
英国Walney Extension 659MW

2018年運開、英国・アイルランド間の海峡に立地
離岸距離19km、水深20～37m、モノパイル基礎

MVOW 8.25MW×40台 .
＋SGRE 7MW×47台＝659MW

写真提供：ＭＶＯＷ
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 洋上風力発電の開発手順

１．事前調査
・洋上候補海域での風況計測
・環境アセスメント
・海底地盤調査
・許認可、漁業権、系統連系 等

２．インフラ整備
・超大型洋上風車
・建設専用船
・出荷拠点港（クレーン、岸壁補強）

３．建設工事
・海底地盤の整備（均す）
・基礎据付
・風車（＋洋上変電所）の設置
・海底送電ケーブルの敷設
・試運転調整

４．運転保守
出典： 欧州洋上風力発電事業を中心に
/丸紅 栗原聖之副部長インタビュー 日本貿易会
http://www.jftc.or.jp/shoshaeye/pdf/201205/201205_10.pdf



洋上に気象観測等を立てて風況計測
（最近はブイ式ドップラー計測が実用化）

出典： Tsubasa windfarm design



海底地盤の調査（ボーリング）
砂質か岩盤か、砂質の場合は支持層までの深さをボーリングで調査する。
洋上風車の基礎は１台毎に水深と地質に合わせてセミ・カスタム生産される。



洋上風車建設中の不発弾処理
（最近の欧州では単なるルーチンワーク）

洋上風車建設中の不発弾処理
（最近の欧州では単なるルーチンワーク）



出典：EWEA Typical fixed Offshore Foundations

モノパイル 重⼒式

トリポッド ジャケット トリパイル

⽔深：~30ｍ
⼟質：砂泥

⽔深：~30ｍ
地盤：硬質、安定

⽔深：30~60ｍ、地盤：応⽤的に適合

洋上⾵⼒（着床式）の基礎の形式



今は建設工数（＝建設期間＝コスト）
が少ないモノパイル基礎が圧倒的に主流

2016年の単年分のシェア

・直径8m級の大口径化で、30m以上の深さも
モノパイルで対応可能となり、大水深用だった
ジャケットやトリパイルが駆逐された。

（大口径が打てない岩盤基礎でのみ採用される。）

・地元で製造できる（地域貢献）の意味では、
コンクリート製の重力式基礎に利点あり。

2018年末の累積シェア



重力式基礎の製造

40

水深10m以下に限定されるが、
比較的安価。
大重量（数百～千トン）なので、
サイトの最寄りで製造される事が
多く、地元貢献度が高い。



洋上モノパイル基礎の量産（オランダ）

41

モノパイル基礎は形状が単純で、
標準化・自動溶接・量産性に
優れる。
モノパイルやトランジション
ピース（500～700 トン/本） を
200本/年 量産して出荷。
（約10万トン/年の鋼材を使用）



洋上ジャケット基礎の製造（英国・ドイツ）

ドイツ

英国

42

トリパイル基礎 （最近は大口径
モノパイル基礎に駆逐された）

ジャケット基礎は大水深、もしくは大口径杭
の打設が難しい岩盤地質で使用される。
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洋上⾵⾞基礎の据付⼯事
重力式基礎：海底を均してから基礎を置く

モノパイル基礎： 巨大な油圧ハンマーで打込む
（杭打ちは１回のみ）

ジャケット式基礎
（4隅を杭打ち）

トリポッド式基礎
（3本足を夫々杭打ち）

ハンマー

モノパイル



モノパイル打設のコストダウン&垂直精度向上

基礎打設は風や波浪の影響を余り受けないので、
SEPより賃貸料の安いクレーン船で設置する。
（建設船の分業化）

打設時にモノパイルを支える
蟹ハサミ状の治具が開発され、
垂直度の精度が向上して
トランジションピースによる
角度補正の必要が小さくなった。



もしモノパイル打設中に岩が出てきたらドリルで砕くもしモノパイル打設中に岩が出てきたらドリルで砕く

出典：Bauer社



モノパイル基礎（MP）が打設時に傾いた場合は
トランジションピース（TP）で垂直に補正する。

TP の内径はMP の外径より少し大きいので、
その間隙分で傾きを補正する。
間隙にグラウト（セメント）を流込んで固定する。
下端はシール部材で漏れを防止する。

グラウトが支持力不足で脱落するトラブルがあり、
今は MP/TP の接続部の一部をコーン状にして
グラウトの荷重分担を減らす改善が普及した。



洗堀（Scouring）の防止
のために基礎の周りに
砕石を敷き詰める

出典：DOB Academy

出典：Jan De Null社



Jack up船に効率よく風車を積み込む

出典：DOB Academy



出典：資源エネルギー庁 新エネルギー⼩委員会 欧州調査報告 2014年8⽉8⽇
http://www.meti.go.jp/committee/sougouenergy/shoene_shinene/shin_ene/002_haifu.html

タワーを全一体化。

一隻に搭載できる風
車台数が増えて建設
が効率化。

最新式



写真：SeaJacks社（丸紅の⼦会社）の
建設専⽤船 Zaratan号
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海底まで脚を伸ばして安定できる建設専用船（JUV/Jack-up vessel）で
タワー、ナセル、ロータを組立てる。傭船料は約２千万円/日と高い。

⾵⾞の設置



洋上⾵⼒の
送変電設備
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海底送電ケーブルの敷設



洋上風車のメンテはアクセス性が問題
（特に波浪が荒い冬季）

ULSTEIN社
Siem Moxieと舷⾨(Uptime社)

より安価な21ｍタイプ
標準型CTV（Crue
transfer Vessel)
Njord Offshore社

冬季のアクセス性向上には

波浪補償式渡船橋（アンペル
マン）を備えた専用船（SOV：
Service Operation Vessel）
が必要



事業終了後の撤去⼯事：基礎の例
• モノパイル等の鋼材切断には主に以下の技術が⽤いられている。

【ダイヤモンドワイヤカッター】 【アブレシブウォータージェット】

（出典：Mirage Machines） （出典：東成エレクトロビーム） （出典： Oceaneering）

• いずれも既製品では直径３ｍまでしか対応していないが、直径３ｍ以上（Φ3.3〜
3.5m）鋼材切断の実績があり、特注品の採⽤により対応可能と想定される。

56



目 次

１．洋上風力発電は年商約2兆円の大産業

２．洋上風力発電の歴史

３．洋上風力の仕事：調査～建設～O&M～撤去

４．世界の拠点港の例

５．日本の現状



大規模な拠点港の例 出典：DOB Academy

拠点港に求められる仕様
・大型機器（ブレード、タワー、MP基礎、TP等）を仮置きするための広大な後背地
・5～9MW風車の大重量のナセル（約400ﾄﾝ）を置いても崩れない埠頭の地耐力
・大型Jack up船が接舷できる水深（10m以上）、その脚を支えられる海底地盤
・埠頭で機器の作動試験が可能な電源供給
・（可能なら）関連機器工場を誘致できるだけの土地と陸運



埠頭に仮置
されたナセル・
タワーへの
試験用の
電気の供給

全一体タワーの
仮置用の冶具と
養生用の鉄板



出典：DOB Academy

小規模な拠点港の例（ベルギーのOostende港）



産業誘致の失敗事例：
2017年8月､洋上風力最大手のOrsted
（旧名Dong Energy）が英国北東部の
Able港の拠点港化契約を破棄

投資の経済性が正当化できない

ウインブルドン現象：地元は会場を貸すだけで
活躍するのは海外選手ばかりになること。
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日本における風力発電の導入拡大に向けて
JWPA WindVision ： 2030年に36.2GW

• エネルギー基本計画を踏まえ長期エネルギー需給見通しにおいて示された、我が
国風力発電の導入見通し2030年1,000万kWは2020年以降早期に達成見込み
（※2015年末導入量303.8万kW ＋ 環境アセス中案件（2016年1月末時点）706.5万kW ＝ 1,000万kW超）

• 引き続き、次の段階である2030年3,620万kWの導入達成に向けて業界を挙げて
全力で取り組んでいく
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風力発電導入ロードマップ：ビジョン

浮体式風力

着床式風力

陸上風力

実績 年度 合計 陸上 着床 浮体 ［億kWh］

2010 248 245 3 0 43

2020 1,090 1,020 60 10 230

2030 3,620 2,660 580 380 840

2040 6,590 3,800 1,500 1,290 1,620

2050 7,500 3,800 1,900 1,800 1,880

風力発電導入実績と
導入目標値［万kW］

発電
電力
量

2015年度末：303.8万kW

アセス案件追加：約1,010万kW

国の風力発電導入見通し：1,000万kW
（長期エネルギー需給見通し）



 日本の一般海域における洋上風力発電
のポテンシャルは、着床式だけでも全国
合計９１GW程度

 年平均風速7.0m/s以上、水深10～40m、
約20km2以上のまとまったエリアを確保
できる海域を選定（約100MW以上のプロ
ジェクトを想定）

日本の着床式洋上風力発電のポテンシャル
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日本の風力発電の開発計画
(大多数は着床式、ごく少数が浮体式)
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九州北部の風況 MAP（70m高、NEDO）

風車を立てるなら、
黄・橙・茶 の地域

http://app8.infoc.nedo.go.jp/nedo/



重量式＋ジャケット（ハイブリッド重⼒式）
NEDO北九州沖

ジャケット部380ｔ＋基礎部3,720ｔ 合計4,100ｔ

出展：新日鉄エンジニアリング
洋上風力発電設備基礎の設計技術の確立

出展：NEDO

13ｍ



NEDOの次世代浮体式洋上風力実証研究



北九州では洋上⾵⼒開発と港湾整備が進む

出典: 響灘エネルギー産業拠点化推進期成会パンフレット 69



安川電機（福岡県行橋市）が風車用の
発電機と電力変換装置を製造している
安川電機（福岡県行橋市）が風車用の
発電機と電力変換装置を製造している



日本ロバロの九州工場（戸畑区中原）が
風車用のヨー軸受を製造している

日本ロバロの九州工場（戸畑区中原）が
風車用のヨー軸受を製造している

出典：日本ロバロのWebサイト
http://www.roballo.co.jp/JP/company_Kyushu.shtm



直方にある石橋製作所が風車用の増速機を製造

出典：石橋製作所



ニッスイマリン工業（北九州）は
洋上風力作業員のトレーニングを提供

ニッスイマリン工業（北九州）は
洋上風力作業員のトレーニングを提供



福岡県（北九州市）は日本の洋上風力の
勝ち組（模範的な成功ケース）

・既に2件の洋上風力国家プロジェクトが立地。

・北九州市沖で大規模な商用の洋上開発も進行中。

・北九州港で拠点港の整備が進む。

（商圏は日本だけでなく、台湾・韓国も視野）

・関連産業の集積も着々と進行中。

・学術面では九州大学によるサポートがある。


