
１．はじめに 

2020 年 10 月に政府は 2050 年までに二酸化炭素排

出量をゼロとする目標を発表した．洋上風力発電につ

いては，2030年までに10GW，2040年までに30-45GW

という導入目標が掲げられている．その実現のために，

発電コストを現在の 20 円/kWh から 8-9 円/kWh まで

低減することが必要であると示され，風力発電コスト

の低減シナリオが求められている 1)． 

定量的なコスト低減シナリオの作成には，コストモ

デルが必要となる．コストモデルは，一般的にパラメ

トリックコストモデルとエンジニアリングコストモデ

ルに大別される．パラメトリックモデルは EEA モデル

2)等が知られ，実績値が十分に存在する時に有効な手法

である．一方，エンジニアリングコストモデルは工学

的知見を用いて積み上げ方式でコストを評価する手法

であり，菊地ら 3)が欧州の着床式洋上風力発電所の建

設コストを評価し，実績値を用いて検証を行うととも

に，日本の風力発電所で比較した．しかし，これらは

平均値を評価するモデルであるが，実際のプロジェク

トでは不確かさの評価が必要となる．Ioannouら 4)は，

正規分布を仮定し，発電コストの不確かさを評価して

いるが，建設費について詳細に不確かさを評価した研

究例はなく，検証も行われていない． 

そこで，本研究では，確率エンジニアリングコスト

モデルを構築し，コスト要素の変動係数を欧州におけ

る実績値を用いて評価する．次に，構築したエンジニ

アリングモデルにより評価された建設費の平均値と標

準偏差をイギリスの建設費の実績値を用いて検証する．

最後に，提案モデルを用いて，日本における着床式洋

上風力発電所のコスト低減シナリオを評価するととも

に，日本で実施された入札の実績値の分析を行う． 

  

２．確率エンジニアリングコストモデルの提案 

本研究で構築するエンジニアリングモデルは，水深

h，離岸距離𝑑𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒，風車の定格出力𝑃𝑊𝑇，風車の基数𝑁𝑊𝑇

を入力条件とし，建設費を出力として評価する．建設

費は，開発費，風力発電機･支持構造物･電気関連の設

備費，施工費，港湾費からなる．本研究では文献 3)で

提案したモデルに対して，電気関連設備費に関するモ

デルを更新するとともに，不確かさを考慮可能とした． 

送電ケーブルコスト𝐶𝐸𝐶において，送電線長さ𝑙𝐸𝐶は，

従来モデルでは離岸距離に比例し，簡易に評価してい

たが，本研究では，式(1)に示すように系統の連系点が

近い場合と遠い場合を分けてモデル化した．場合分け

の条件は，欧州の実績値を基に，発電所と連系点まで

の距離𝑑𝑙𝑎𝑛𝑑𝑓𝑎𝑙𝑙とサイトの離岸距離𝑑𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒との差が 5km

以上とした．ケーブル本数𝑁𝐸𝐶は，従来モデルは 2 本の

定数であったが，本研究では発電出力を送電ケーブル

の終端電圧𝑉𝐸𝐶で除することにより求めた．𝑐𝐸𝐶は単位長

さあたりの送電ケーブルコストである． 

  𝐶𝐸𝐶 = 𝑙𝐸𝐶 × 𝑐𝐸𝐶  × 𝑁𝐸𝐶 (1) 

ここで  

  𝑙𝐸𝐶 = {
 𝑙𝐸𝐶,   𝑛𝑒𝑎𝑟 = 𝑎𝐸𝐶,1𝑑𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒 + 𝑎𝐸𝐶,2    ∆ 𝑙𝐸𝐶 < 5km 

 𝑙𝐸𝐶,   𝑓𝑎𝑟 = 𝑎𝐸𝐶,1𝑑𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒 + 𝑎𝐸𝐶,3    ∆𝑙𝐸𝐶 ≥ 5km
  

∆ 𝑙𝐸𝐶 = 𝑑𝑙𝑎𝑛𝑑𝑓𝑎𝑙𝑙 − 𝑑𝑠ℎ𝑜𝑟𝑒   

𝑃(∆ 𝑙𝐸𝐶 < 5km) = 𝑃1 , 𝑃(∆ 𝑙𝐸𝐶 ≥ 5km) = 𝑃2  

𝑁𝐸𝐶 = INT(𝑃𝑊𝑇 × 𝑁𝑊𝑇/1.2𝑉𝐸𝐶)  

𝑉𝐸𝐶 = 132 𝑘𝑉  

アレイケーブルコスト𝐶Ａ𝐶は，水深を考慮するととも

に，風車間距離を定格出力の関数とした． 

建設費の不確かさを考慮するために，モデルパラメ

ータの不確かさを正規分布と仮定してモデル化した．

各パラメータの平均値𝜇𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙，標準偏差𝜎𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙，変動係
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数𝐶𝑜𝑉を欧州における実績値を用いて，式(2)～(4)に示

すように評価した．  

 𝜇𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = √
∑ 𝑥𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖

𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑖=1

𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎
 (2) 

 𝜎𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = √
∑ (𝑥𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖 − 𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖)

2𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎

𝑖=1

𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎
 (3) 

 𝐶𝑜𝑉 =
𝜎𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

𝜇𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙
 (4) 

ここで𝑥𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖は実績値，𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖はモデルによる予測値

を示す．𝑁𝑑𝑎𝑡𝑎は，得られた実績値の数を示す．各パラ

メータにおける変動係数は一定と仮定した． 

本研究において評価した変動係数の値を表 1 にまと

める．代表的なパラメータについて，評価に用いた実

績値を示す文献と図面を以下に記す． 

表 1 評価したモデルパラメータの変動係数 
モデル変数 記号 CoV 

風力発電機コスト 𝐶𝑊𝑇 0.11 

モノパイル直径 𝑑𝑠𝑠 0.12 

モノパイル長さ 𝑙𝑠𝑠 0.21 

モノパイル厚さ 𝑡𝑠𝑠 0.27 

鉄価格 𝑐𝑠𝑠,𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙  0.14 

銅価格 𝑐𝐴𝐶 , 𝑐𝐸𝐶  0.18 

送電ケーブル長さ（連系点近） 𝑙𝐸𝐶,𝑛𝑒𝑎𝑟 0.12 

送電ケーブル長さ（連系点遠） 𝑙𝐸𝐶,𝑓𝑎𝑟 0.23 

アレイケーブル長さ 𝑙𝐴𝐶 0.33 

燃料費 𝐶𝑣𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙,𝑓𝑢𝑒𝑙,𝑖 0.18 

風車船舶係数（3.6 MW 以下） 𝐴𝑣𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙,𝑊𝑇  0.43 

風車船舶係数（3.6 MW 以上） do. 0.23 

支持構造物船舶係数（3.6 MW 以下） 𝐴𝑣𝑒𝑠𝑠𝑒𝑙,𝑆𝑆 0.38 

支持構造物船舶係数（3.6 MW 以上） do. 0.25 

風車設置日数 𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙,𝑊𝑇  0.41 

支持構造物設置日数 𝑇𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙,𝑆𝑆 0.51 

施工稼働率 𝛼 0.03 

風力発電機コストは，図 1(a)に示すように各種報告

書 3)の報告値を基に変動係数を評価した．支持構造物

コストは，直径について，文献 5)に掲載されている実

績値を参照し，図 1(b)に示すように，変動係数を評価

した．厚み･長さについても同様に行った． 
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図 1 風車コストと支持物直径の実測値と予測値 

送電ケーブル長さは，図 2 に示すように，文献 6)に

掲載されている実績値を参照し，連系点が近い場合と

遠い場合について，変動係数を評価した．アレイケー

ブル長さについても，同様に行った． 
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図 2 送電ケーブル長さの実測値と予測値 

設置費は，文献 3)で示されるように，主に施工船の

賃料から評価される．設置船の大きさを表す船舶係数

は，図 3(a)に示すように, 文献 6)に掲載されている実

績値を参照し，変動係数を求めた．また，施工日数は，

図 3(b)に示すように，文献 7)に掲載されている実績値

を参照し，変動係数を求めた．支持構造物の船舶係数

および設置日数についても，同様に求めた． 
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図 3 クレーン・設置日数と風車定格出力との関係 

施工稼働率は，離散事象シミュレーションを用いて，

建設年数と施工稼働率の平均値と変動係数の関係を図

4 に示す．シミュレーションには欧州の Borssel にお

ける気象･海象データの予測値を用いた．平均値は変化

しないが，変動係数は 1 年で建設する場合に対して，3

年で建設する場合は 4 分の 1 程度まで減少した．施工

稼働率の変動係数は建設年数の関数として用いた． 
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図 4 施工稼働率の平均値と変動係数の建設年数によ

る変化 



その他，鋼材費に関しては，アメリカ合衆国が公表

している物価指数の時系列より，変動係数を評価した． 

 

３．構築したモデルの検証 

本研究で構築した確率エンジニアリングコストモデ

ルを用いて，イギリスで既に運開されているモノパイ

ル式洋上風力発電所の建設費を評価し，建設費の実績

値と比較した．評価した建設費の平均値は，図 5(a)に

示すように，実績値とよく合致し，発展期にみられた

増加と，商用化期にみられる減少をよく表している．

一方，従来のパラメトリックモデルは建設費の増減を

予測できていない．各発電所で予測された標準偏差は，

図 5(b)に示すように，変動係数一定の仮定のもと，平

均値と同じ傾向を示す．パラメトリックモデルは標準

偏差を評価できないため，0 となっている． 
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(a) 平均値 
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(b) 標準偏差 

図 5 各発電所の建設費の実績値と予測値との比較 

図6には30個のイギリスの洋上風力発電所の建設費

の実績値と予測値について，式(5)～(8)で評価される平

均値と標準偏差を示す．また，モンテカルロシミュレ

ーションを実施し，標準偏差のばらつきを評価した． 

 𝜇𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 =
∑ 𝑥𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖

𝑁𝑓𝑎𝑟𝑚

 (5) 

  𝜇𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 =
∑ 𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖

𝑁𝑓𝑎𝑟𝑚

 (6) 

 𝜎𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = √
∑(𝑥𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙,𝑖 − 𝑥̅𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖)

2

𝑁𝑓𝑎𝑟𝑚

 (7) 

 𝜎𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 = √
∑(𝑥𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖 − 𝑥̅𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖)

2

𝑁𝑓𝑎𝑟𝑚

 (8) 

平均値について，パラメトリックモデルは実績値を

過小評価している一方，提案モデルは実績値をよく評

価した．標準偏差について，従来のパラメトリック手

法は標準偏差を予測できない一方，提案モデルは実績

値に近い標準偏差を示し，標準偏差の予測誤差は 100%

から 13％に減少した． 
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(a) 平均値 (b) 標準偏差 

図 6 建設費の実績値と予測値との比較 

４．日本のコスト低減シナリオの評価 

 構築したエンジニアリングモデルを用いて，日本の

発電コストの低減シナリオを評価するとともに，2021

年に実施された入札の結果を分析した． 

発電コストの低減シナリオの評価手法は，文献 3)に

示される既往研究に基づく．ベースラインは，調達価

格等算定委員会の買取価格上限 29円/kWhを評価した

際の資料 8)を基にして定めた．フェーズ 1 は，洋上風

力用建設船による施工の効率化を考慮した．国内では，

洋上風力用建設船の建設が発表されており，2022 年に

完成されている．フェーズ 2 は，既に発表されている

15MW 風車設置による MW あたりコストの低減を考

慮した．撤去費は国の資料 8)に基づき，建設費のうち

設置費の 7 割として評価した．フェーズ 3 は，陸上風

力での経験を参考に O&M の効率化による O&M 費の

低減を考慮した．表 2 には，設定したシナリオに基づ

いてコストモデルにより評価した発電コストおよびベ

ースラインからの低減率の平均値と標準偏差を示す． 

また，入札の結果を分析するため，各フェーズにお

ける運開年と内部収益率（IRR）を仮定し，表 2 の結

果を基に，供給価格を予測した結果を表 3 に示す．こ

こで，運開年が早いほどリスクが大きく内部収益率を

大きくとると仮定している．入札において，「秋田県由

利本荘市沖」および「秋田県能代市，三種町及び男鹿

市沖」における供給価格の入札結果を，3 つの価格区

分に分類し，表 2 で定めた各フェーズに対応させ，平

均値と標準偏差を評価した．入札における実績値とモ



デルによる予測値を比較した結果を図 7(a)に示す．棒

グラフは平均値，エラーバーは標準偏差を示す．予測

値の平均値および標準偏差は，実績値と一致し，提案

モデルは入札結果の分析への有用性が示された． 

また，地域性が建設費に及ぼす影響を分析するため，

同じコンソーシアムが秋田県および千葉県洋上ウィン

ドファームの両方に入札した場合について，秋田県サ

イトの供給価格を 1 としたときの千葉県サイトの供給

価格との比率を評価し，図 7(b)に示し，提案モデルに

よる予測値を実績値と比較した．太平洋側と日本海側

における施工稼働率の差と両サイトの地盤の違いによ

る支持構造物の施工日数の差により，両サイトの供給

価格の差を説明できることが示された． 
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(a) 秋田県 (b) 千葉県 

図 7 入札による供給価格の実績値と予測値 

５．まとめ 

本研究では，確率エンジニアリングコストモデルを

提案すると共に、それを用いて洋上風力発電所のコス

トを分析し，以下の結論を得た． 

1. 確率エンジニアリングコストモデルを提案し，欧州

における実績値により，コスト要素の変動係数を欧

州における実績値を用いて評価した． 

2. 提案したエンジニアリングモデルにより評価され

た建設費の平均値と標準偏差は，2019 年までに運

開したイギリスの洋上風力発電所の建設費の実績

値とよく一致すること示した． 

3. 提案モデルを用いて，日本における着床式洋上風力

発電所のコスト低減シナリオを評価するとともに，

2021 年度の入札結果を分析し，開発フェーズと供

給価格との関係を明らかにした． 
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表 2 洋上風力発電のコスト低減シナリオに基づき予測した発電コストの平均値と標準偏差 

フェーズ 現状 
フェーズ 1 フェーズ 2 フェーズ 3 

施工の効率化 風車大型化 O&M の効率化 

CAPEX (Yen/kW) 51.2 38.0 33.2 26.7 

OPEX (Yen/kW/yr) 1.84 1.84 1.84 1.40 

DECEX (Yen/kW) 20.2 11.0 8.0 3.5 

年経費率 (%) 6.12 6.12 6.12 6.12 

運転年数 (Year) 20 20 20 20 

利用可能率 (％) 95 95 95 97 

設備利用率 (％) 33.2 33.2 33.2 33.9 

発電コスト (Yen/kWh) 20 17.0±1.4 13.6±1.1 10.1±0.9 

コスト低減率 (％) - 15.0±7 32.2±6 49.4±5 

表 3 洋上風力発電のコスト低減シナリオに基づき予測した供給価格の平均値と標準偏差 

  現状 フェーズ 1 フェーズ 2 フェーズ 3 

運開年 2020 2024-2026  2026-2028 2028-2030 

IRR (％) 10 % 10 % 8 % 6 % 

供給価格の予測値  (Yen/kWh) 29.0 23.6±2.2 17.4±1.7 11.9±1.1 

 


