
対象技術

アップウィンド方式
(大型風車の主流)

ダウンウィンド方式
(小型風車が多い )

種類 特徴・技術動向

・陸上風力の平均単機容量
は2MW 前後
・技術は成熟期を迎えてい
る

・陸上における適地が減少
・風力発電機の改良
（信頼性・耐久性の向上、低
風速風車など）
・風況予測の高精度化や系
統連系・制御システム開発

⇒周辺技術へと、技術開発
ステージが進んでいる

・安定した良い風況が得ら
れる
・陸上風力の平均単機容量
は現在導入されているもの
で2～3MW 機が主流

・船でどこへでも機材の運
搬が可能なことから、大型
化が推進
⇒10MW 以上の超大型風
力発電機の技術開発競争
が始まっている
・各海洋条件に適した基礎
構造の技術開発
・深水域への設置を可能と
する浮体式洋上風力の開
発
・発電機の軽量化・大容量
化を目指した超電導風力発
電機などの開発

風力発電設備

技術の
特徴

風力発電とは、風の運動エネルギーを風車（風力タービン）によって回転エネルギーに変え、その回転を直接、または増速機を経た後に発電機
に伝送し、電気エネルギーに変換する発電方式である。風は風向や風速が絶えず変化するために、ナセル（風車全体）の向きや、出力を制御す
る機能が備わっており、強風が吹いた際に風車が回転するのを止めるためのブレーキ装置（空力式及び機械式）が付いているものもある。
風が持つ運動エネルギーは風を受ける面積に比例し、風速の3 乗に比例して増大する性質を持っており、理論的には風速が2 倍になると風力
エネルギーは8 倍になる。風況の良い場所の選定が必須であり、その目安は年間平均風速7m/s 以上とされている。
風力発電は風の運動エネルギーの最大30～40％程度を電気エネルギーに変換できるなど、効率の高い特徴がある。

風力発電設
備の
形式と特徴

回転軸の方向 作動原理
風車の形式

種類 特徴 種類 特徴

水平軸
・構造が比較的簡単
・効率が高く、大型化が容易
・ｱｯﾌﾟｳｨﾝﾄﾞ方式の場合は風
車の回転面を風に向ける必
要がある
・重量物(発電機、伝達機構、
制御機構等)はナセル内に設
置する必要がある

揚力形
・風速の数倍以上の周速度
(羽根の先端の速度)で回転可
能なため、発電用に適してい
る
・羽根の枚数が少ない風車ほ
ど周速度が大きいため発電用
に適している（運用範囲が広く
効率が高い）

プロペラ
式風車の回転軸が風

向きに対して平行
（回転軸が地面に
対して水平）

翼の揚力を利用して
高速回転を得る

セイルウィング式

オランダ式

多翼式

垂直軸 ・水平軸風車と比較して効率
が劣り、設置面積も大きい
・どの方向の風も利用可能で
風向の依存性がない
・重量物は地上に設置できる
・羽根（ブレード）の製造がプ
ロペラ式に比べて容易
・自己起動時に大きなトルク
が必要で回転数制御が難し
い

ダリウス式

風車の回転軸が風
向きに対して垂直
（回転軸が地面に
対して垂直）

直線翼式

抗力形 ・小型風車が多い
・風速以上の周速度で回転で
きず、揚力形に比較して効率
が低い

サボニウス式

風が押す力で低速回
転する

パドル式

クロスフロー式

S型ロータ式

風力発電
設備の
種類と特徴

構成

陸上
風力
発電
ｼｽﾃﾑ

・風力発電機、運転監視施設、陸上変電所、電力を送る送電ケーブル

洋上
風力
発電
ｼｽﾃﾑ

・風力発電機、運転監視施設、陸上変電所、送電ケーブル、海底送電ケーブル、港湾施設、洋上変電所
・厳しい海洋環境に対応するため、浸水対策や塩害対策用フィルタなどが必要となるほか、建設や運転・
保守に当たっては、作業船の出航・停泊や関連設備を運送・保管する港湾施設が必要
・海底に直接基礎を設置する着床式と、浮体を基礎として係留などで固定する浮体式に分類される
現在導入されている洋上風力はすべて着床式
（浮体式は技術開発の段階）

出典： 新ｴﾈﾙｷﾞｰ導入ガイド 風力発電導入AtoZ P.6、P.7／

平成19年3月、資源エネルギー庁

図 定格出力からみた風車の分類基準
※風車の分類は便宜的にわけたものである

図 風力発電の各種損失と効率

図 プロペラ式風力発電システムの構成例

図 風力発電システムの形式

出典：NEDO再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ技術白書第２版／平成26年2月、独立行政法人新ｴﾈﾙｷﾞｰ・産業技術総合開発機構

出典：NEDO再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ技術白書第２版／平成26年2月、

独立行政法人新ｴﾈﾙｷﾞｰ・産業技術総合開発機構

出典：NEDO再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ技術白書第２版／平成26年2月、独立行政法人新ｴﾈﾙｷﾞｰ・産業技術総合開発機構



速度制御 翼制御 発電機 増速機
該当風車の例

※≧1ＭＷ

定速

ストール
アクティブ
ストール
ピッチ

かご型誘導 有

・Bonus ※現 Siemens (独)
・三菱重工業
・Suzlon (印)

オプチ・
スリップ

巻線誘導1 有
・Gamesa (西)　※スペイン

・Suzlon  (印)

ピッチ
オプチ・
スピード

巻線誘導2 有

・Vestas (丁)　※デンマーク
・Vestas (丁)
・Gamesa (西)
・GE Wind (米)
・Repower  (独)
・三菱重工業
・富士重工業

ピッチ
同期

(巻線型/
永久磁石型)

無か有

・Enercon (独)
・GE Wind (米)
・Bonus ※現Siemens (独)
・三菱重工業
・日本製鋼所

技術進展に
よる課題の
解消

ﾄﾗﾌﾞﾙ事例
（注意事項）

価格動向
導入状況

（１）風力発電設備の導入量
・日本における導入量は、1990 年代後半から急速に導入が進み、2012 年度で累積容量2,614MW に達している

（２）風力発電設備の価格
・各種技術開発によって、現在、陸上風力の発電コストは10円/kWh前後にまで下がっており、火力などの従来電源や他の再生可能エネルギー
とコスト競争力を持つ水準となった
・洋上風力のシステム価格は陸上風力の約2 倍であるが、陸上よりも風況が良く、約50％程度多い発電量を得られるため、陸上風力とほぼ同水
準の発電コスト（約8～15 円/kWh 程度）が実現可能とされている

（３）風力発電設備の単機容量およびウィンドファームの大型化
・風力エネルギーは密度が低いほか、一般に、風は地上から上空に向かうほど強く、風車の取得エネルギーは羽根（ブレード）の回転面の受風
面積に比例して大きくなる特性から、単機出力の増大に向けた風車の大型化が進んできた
・ウィンドファーム全体の出力増大による発電コストの低減に向けて、ウィンドファームの大規模化(複数機配置)が進んできた

（１）出力の安定化
風力発電は、風の変動により発電電力が出力・周波数ともに不安定であることから、狭域・広域による制御を検討する必要がある
(制御：発電量予測の高度化や系統の整備・強化、出力・周波数変動対策を発電所内または系統側での実施など)

（２）発電コストの低減
・陸上風力発電は、構造体(タービン・電気設備、基礎等)のコスト比率が約8 割を占め、風力発電機のコスト削減が市場競争力に直結している
・洋上風力発電は、構造体以外の基礎、系統連系や設置に掛かるコストが半分近くを占めており、構造体以外の各構成要素において、コスト削
減余地が多く残されている
・実用化にあたり、陸上風力については、運転・保守費がライフサイクルコストの20～25％を占めており、運転・保守費削減のため、故障の防止
や効率的なメンテナンスの実施などが重要課題となっている

（３）洋上風力発電の推進
・洋上風力発電は、陸上発電発電と比較して、設置、係留、系統連系、運転・保守に掛かるコストが大きいことから、採算性を確保するためには
単機当たりの発電量の増加が重要であり、大型化に向けた技術開発が推進されている
・浮体式洋上風力発電については、世界的に実証研究の段階であり、造船技術の応用など多くの技術開発課題が残されていることから、各国
において洋上風力に係る技術開発が中心となりつつある

（１）風力発電設備の維持・管理
・我が国の風力発電の開発は、台風や地震、複雑地形の影響を受けた風による乱流など、風車の設計、運転保守などにおいて、十分な検証や
適切な対応が求められる
・風車の事故故障による風車の停止時間の低減に向けて、風車の部品やコンポーネントの性能・信頼性の高度化による事故故障リスクの低減
とともに、風車の稼動状態のモニタリングなどによって、部品やコンポーネントの疲労や寿命を予測し、風車の事故故障を未然に防ぎ、適切な運
転保守を行う技術の確立などが求められる

（２）風力発電設備の設置に伴う被害
・風力発電の環境影響評価は、地方自治体の条例や事業者による自主アセスなどが進められてきたが、発電所建設後には、騒音・低周波音、
景観、土地改変、バードストライクなどに関する諸課題を有する発電所も少なからず存在していたため、今後、風力発電所に係る環境影響評価
を適切に実施することが、風力発電の健全な導入普及に望まれる
・洋上風力発電の導入に当たっては、その地域や海域の状況に応じた総合的な観点から協議するとともに、港湾や航行、漁業など他の海域利
用者との協調を醸成することが必要である

発電機の
主な製品
開発動向

長所 短所

・安価
・構造が単純/頑強で信頼性が
高い
・1990 年代までの実績が多い
・回転数の変化は1%程度

・突入電流の発生
(無効電力保証装置SVC の設
置が必要な場合もある)
・定速回転のため電力調整が
できず、電力系統への安定し
た発電出力が困難
・ギア騒音/ブレード風切音大

可変速

・一般的には風力エネルギーの
変換効率が高い
・機械的荷重の低減
・高い電力品質が得られる(突入
電流は微小または発生しない)
・ブレードの風切音が小さい
・可変速のため、電力系統に対
応する最大発電出力の制限が
可能
・電力系統において、電圧変動
を引き起こす有効電力/無効電
力の制御が可能

・高価
・インバータ容量が大きい
・発電機のサイズ/質量ともに
大きく、設置場所/建設面で
不利

出典：NEDO再生可能ｴﾈﾙｷﾞｰ技術白書第２版／平成26年2月、独立行政法人新ｴﾈﾙｷﾞｰ・産業技術総合開発機構

図 陸上風力発電のタービン価格の推移 図 風車の平均単機容量の推移図 日本における風力発電の導入推移（累積・単年）
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