
１．はじめに 

風力発電競争力強化研究会報告書 1)によると，風力

による発電コスト（LCOE）は，世界平均が 8.8 円/kWh

である一方，日本は 13.9 円/kWh と高い．原因の１つ

に，世界平均 97%に対し日本の 87%という低い利用可

能率が考えられる．日本の風車の利用可能率向上およ

び発電コスト低減に関するシナリオの評価が求められ

る． 

欧州では，風車の故障モード影響解析を実施してい

る 2),3)．Caroll ら 4)は，洋上風力の故障について復旧方

法に着目し，No cost, Minor repair, Major repair，

Major replacementの4種類に分類して整理している．

しかし，日本で運用されている風車について，部品毎

の故障の分析はされてきたが，故障モード影響解析が

実施された例はなく，欧米との違いも明らかではない． 

利用可能率向上および発電コスト低減のシナリオに

ついて，菊地ら 5)は，インタビューに基づき故障復旧ダ

ウンタイムの低減量について，風車の大型部品と小型

部品の 2 種類に分けて評価することにより示したが，

大型部品にも小規模な故障モードが存在し，詳細な分

析が必要である．Maples ら 6)は，故障モード影響解析

の結果を用いて，時間領域モンテカルロシミュレーシ

ョンを実施し，最適な維持管理方法について検討を行

っている． 

そこで，本研究では，日本の故障事故データベース

を用いて故障モード影響解析を実施し，故障モードご

との故障率および故障復旧ダウンタイムを評価する．

次に，日本と欧米の故障モード影響解析の結果を比較

し，日本の故障率および故障復旧ダウンタイムの特徴

を明らかにする．最後に，故障モード影響解析の結果

と時間領域モンテカルロ法を用いて，利用可能率向上

および発電コスト低減のシナリオを提案する． 

２．日本における故障モード影響解析 

2012-2016 年度に国立研究開発法人新エネルギー・

産業技術総合開発機構（NEDO）が収集した故障事故

データ 7)（以下、NEDO データ）を用いた．故障のう

ち，1997 年以降に設置された売電事業用風車を対象と

し，ダウンタイムが 1 年以上のものは対象外とした． 

NEDOデータにはダウンタイムが 3日以内の故障が収

集されていないことから，菊地ら 5)の方法に従い，経済

産業省北海道産業保安監督部が収集したデータの分布

を用いて 3 日以内のダウンタイムの故障を補完した．

複数部位故障は，単部位故障の平均値による重み付け

を行い，単部位故障に分解した．以上より，全体の故

障数は 4569 件となった．  

NEDO データには，「被害状況」「復旧処置対策」「故

障・事故発生原因（速報時推定）」として，故障状況や

復旧方法が記載されている．これらの記述を基に, 表 1

に示すように，各部品を故障モードに分類した．さら

に各故障モードにおいて復旧ダウンタイム（DT）と復

旧費（RC）を評価し，近い値をもつものはまとめて故

障タイプクラス（Fault Type Class: FTC）として再分

類した．FTC はオランダ国立研究所が提案している故

障分類の方法である．ローター・駆動系部品のうちブ

レード，ギアボックス，主軸/ベアリングは 3 種類の

FTCに，ハブと発電機は 2種類の FTCに分解された．

電気・制御系の小型部品のうち，ヨー装置，ピッチ制

御装置，油圧装置は同一の分布を示したため一つの

FTC に，電気・制御装置は 2 種類の FTC に分解され

た．また，故障モードの分類から，文献 6)に示されて

いる欧米が分類した FTC 番号を表 1 の右側に示した．

補完したダウンタイム 3 日以内の故障については，

FTC1 として分類し，欧米では FTC2 にあたる．  

図 1 には，ブレードと電気・制御装置の各 FTC の故

障復旧ダウンタイムの累積分布を示す．部品に関わら

ず，最もダウンタイムの小さい FTC の分布はよく類似

していることが分かる．  
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(a) ブレード   (b) 電気・制御装置 

図 1 各 FTC の故障復旧ダウンタイムの累積分布 

 

３．日本と欧米の比較 

分析した日本の故障モード影響解析の結果と欧米の

結果を比較した．欧米の結果は参考文献 6)に示されて

いる Reliawind プロジェクト 10)による故障モードを

FTC に整理した値を用いた．部品の分類は 2014 年に

規格化された RDS-PP（Reference designation system 

Power Plants）11)とし，各データベースの部品分類の

対応を表 2 に示した． 

図 2 は，日本と欧米における部品ごとの FTC の発生

割合を表している．日本と欧米で故障モードの発生割

合は類似していることがわかった．図 3 は，FTC ごと

のダウンタイムの比較を示した．日本の故障復旧ダウ

ンタイムは，アメリカに比べて 3 倍から 10 倍程度ダ

ウンタイムが長いことがわかった． また，事業者への

ヒアリングをもとに，人員や部品を調達するための「調

達時間」と実際に修理するための「修繕時間」の二つ

にダウンタイムを分解した．この結果，調達時間・修

繕時間の双方において，日本は欧米より長くかかって

いることが明らかになった． 
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(a) ローター (d) ヨーギア  
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(b) ドライブトレイン (e) 油圧装置 
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(c) 発電機 (f) 制御装置 

 

図 2 FTC の発生割合 
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表 1 故障モード影響解析と Fault Type Class 

部品名 代表的な故障モード 
平均 DT 

（時間） 

平均 RC 

(万円) 

FTC 

(日本) 

FTC 

(欧米)6) 

ブレード 

表面補修 

ブレードベアリング破損 

ブレード破損 

780 

682 

2724 

340 

464 

3032 

3 

3 

6 

4 

6 

14 

ハブ 
発電機鉄心ずれによる振動大 

ハブ内部大破 

266 

1517 

76 

5938 

2 

4 

3 

13 

ギアボックス 

増速機オイルポンプモーター故障 

ギアボックス内中間軸損傷 

中速軸ギアの歯欠損 

267 

943 

1299 

72 

419 

1388 

2 

3 

5 

6 

6 

14 

主軸・軸受 

主軸軸受潤滑油ポンプ用モータの故障 

主軸のずれ及びクラッチディスク破損 

メインベアリング破損 

263 

1810 

1410 

15 

1813 

4917 

2 

4 

4 

6 

6 

14 

発電機 
発電機部品の故障（固定子コイルの絶縁低下） 

発電機の不具合 

595 

1179 

234 

1982 

3 

5 

6 

12 

ピッチ制御装置 翼ピッチリンク機構の油圧シリンダーが破損 292 91 2 4 

電気装置・制御装置 
コンバータ盤内制御装置不良 

IGBT 損傷 

310 

289 

119 

609 

2 

2 

4 

4 

油圧装置 翼ピッチ油圧シリンダー動作不良 319 83 2 4 

ヨー装置 ヨーギア止めボルト破断 323 146 2 6 
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(a) ローター (d) ヨーギア 
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(b) ドライブトレイン (e) 油圧装置 
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(c) 発電機 (f) 制御装置 

図 3 故障モード 

 

表 2 各故障データベースの部品分類の対応 

RDS-PP Reliawind NEDO 

ローター 

(Rotor system) 
Blade, Hub, hub cover ブレード、ハブ 

ドライブトレイン 

(Drive train) 
Drive train module 

ギアボックス 

主軸/軸受 

発電機 

(Generator) 
Generator assembly 発電機 

油圧装置 

(Hydraulic system) 
Hydraulic system 油圧装置 

ヨーギア 

(Yaw gearbox) 
Yaw system ヨーシステム 

制御装置 

(Control and 

protection system 

turbine) 

Control & comm system, 

nacelle sensors, CMS, 

auxiliary, wind farm 

制御装置 

電気装置 

 

４．時間領域モンテカルロ法による発電コスト評価 

分析した故障モード影響解析の結果と時間領域モン

テカルロ法を用いて，発電コスト低減のシナリオを提

案する．時間領域モンテカルロ法とは，故障を FTC 毎

にポアソン過程に基づく乱数で発生させ，故障発生後，

入力した調達時間および修繕時間に基づいて維持管理

を実行し，積算によって年間ダウンタイムを評価する

手法である 8)．故障モード影響解析で得た各モードの

故障率と故障復旧ダウンタイムを入力し，利用可能率

87%となる故障率の補正係数を同定した． 

 インタビューと文献調査により，シナリオを立てた．

シナリオ１では，電気事業者へのインタビュー結果に

基づき，小さい故障モードにおける部品の予備品を国

内に保有した場合，小型部品の全 FTC，および大型部

品の軽微な FTC による一件当たりのダウンタイムが

３日になると仮定した．シナリオ２では，状態基準保

全の適用により，故障復旧ダウンタイムが 25 日から

10 日に減少したという文献 12)に基づき，ブレード，ギ

アボックス，主軸/ベアリング，発電機に状態基準保全

を適用することにより故障復旧ダウンタイムが 10 日

になるとした．シナリオ３では，修繕時間が，国内導

入量が増えるにつれ習熟曲線に従って低減すると仮定

した．2016 年度の風力導入量 3,357, 544kW から一般

社団法人日本風力発電協会 9)による 2030 年の風力導

入量目標値 3620 万 kW に対して，風車の利用可能率

が 97%となるために必要な習熟率は 0.209 と同定され

た． 

シナリオ 1，2，3 において時間領域モンテカルロシ

ミュレーションを実施し，利用可能率は，87%から，

92.2%，93.4%，97%へと向上した．それぞれの利用可

能率に対して式(1)-(4)を用いて評価した発電コストは

13.8 円/kWh から 12.2 円/kWh，11.8 円/kWh，11.0 円

/kWh と低減した．資本費に習熟率 0.209 を適用する

ことにより，発電コストは世界平均の 9.0 円/kWh まで

低下する． 

𝐿𝐶𝑂𝐸 =
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 × 𝐹𝐶𝑅 + 𝑂𝑃𝐸𝑋

𝐴𝐸𝑃
 (1) 

𝑂𝑃𝐸𝑋 = 𝐶𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 + 𝐶𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 + 𝐶𝑓𝑖𝑥𝑒𝑑 (2) 

𝐴𝐸𝑃 =∑𝑃(𝑓) × 𝑓(𝑈) × 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 (3) 

𝐴𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
8760 − (𝑇𝑟𝑒𝑝𝑎𝑖𝑟 + 𝑇𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑𝑖𝑐)

8760
 (4) 
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図 5 各シナリオにおいて評価した発電コスト 



５．まとめ 

本研究では，故障モード影響解析に基づく発電コス

トの評価と国際比較を実施し，以下の結論を得た． 

1. 故障モード影響解析を実施するとともに，各故障モ

ードの確率分布を明らかにした．部品に関わらず最

もダウンタイムの小さい故障モードの分布は類似

していることを示した． 

2. 故障モードの発生割合は日本と欧米で変わらない

が，故障復旧ダウンタイムは，調達時間・修繕時間

の双方において，日本は欧米を大幅に上回ることを

示した． 

3. 故障モード影響解析の結果と時間領域モンテカル

ロ法を用いて，予備品保有，状態基準保全，習熟度

向上のシナリオを提案し，利用可能率の向上および

発電コストの低減が可能であることを示した．  
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図 4 各シナリオにおける各故障モードにおけるダウンタイムの設定 
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