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1．はじめに

風力利用について，欧州諸国のように歴史的土壌
のない日本において，大規模風力発電の開発は，
1973 年の第一次石油危機の翌年に始まった政府（通
商産業省工業技術院，現経済産業省）の「新エネル
ギー技術開発計画（通称サンシャイン計画）」が契
機となっている．また，小規模ながらも 1978 年か
ら 2 年間にわたって実施された科学技術庁（現文部
科学省）の「風トピア計画」も忘れることはできな
い．サンシャイン計画以前の日本の風力発電装置は，
手作りに近い小規模な出力 10kW 以下の離島や遠隔
地の山小屋などの独立電源としての蓄電池充電用の
装置がほとんどであった 1）．技術開発について政府
が主導して推進するという方式は，わが国の産業政
策の伝統的な方法のひとつであったが，太陽光発電
や風力発電など新エネルギーの開発についても，新
エネルギー総合開発機構（NEDO：New Energy
Development Organization）が積極的なかかわりを
持ち，産業界や学会への委託研究や補助金の交付に
より開発を推進してきた．
　本稿では，最初に「風トピア計画」について紹介
し，続いてサンシャイン計画における初期の風力エ
ネルギー開発の概要と，その実施機関である
NEDO の取り組みを中心に，わが国の大規模風力
発電の導入に向けた政府主導の計画を振り返る．こ
れにより風力発電開発導入の草創期の歴史的な経緯
が明らかになる．さらに，1990 年代中期以降 10 年
間にわたって実施され，わが国の大規模風力発電の
導入普及に大きな役割を果たした，NEDO の風力
発電フィールドテスト事業について述べる．この間
に導入された風車はデンマークやドイツ等の欧州製
が多く事故が頻発したことから，海外で先行する風

力発電をわが国特有の環境に適した技術として発
展・定着させるために，NEDO において日本特有
の強風・乱流・雷を考慮した日本型風車設計ガイド
ラインを作成した．これにより日本の陸上風車の事
故は大きく減少し，洋上風車に進出する準備も整っ
た経緯を述べる．
　そして最後に，2008 年以降に始まった，わが国
の海域に適合する洋上風力発電の取り組みについて
明らかにし，今後わが国の主力電源として風力導入
の中心的役割を果たす洋上風力発電技術の導入と拡
大に対する展望を得ることとする．
　本稿の特徴として，筆者はサンシャイン計画の風
力プロジェクトの発足当初から現在に至るまで多く
のプロジェクトに関わってきたことから，それぞれ
のプロジェクトにおいて特筆すべきエピソードなど
も数多く経験してきた．したがって，それらについ
ての生き証人としての務めも果たしたいと考えてい
る．
　本論に入る前に，筆者と風力発電のかかわりにつ
いて述べておきたい．筆者は上智大学大学院理工学
研究科の 1 期生として，恩師の理工学部長であった
田中敬吉教授（元東京帝大航空研究所原動機部長，
元千葉工業大学初代学長）のもとで，当時日本ガス
タービン学会の会長も務めておられた慶應義塾大学
工学部の佐藤豪先生の指導もいただき，ガスタービ
ンの研究で学位を得たが，1973 年の石油危機を契
機に，大量に石油を使うガスタービンの研究を続け
ることに疑問を抱くようになった．
　1976 年春にアメリカ機械学会のガスタービン会
議の後，MIT ガスタービン研究所に短期滞在した
折に，デイビッド・ウィルソン所長に「私は大量の
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も十分な検討が必要であること，そしてエネルギー
変換効率の向上が課題であることが明らかになっ
た．
　また，注目されるのは戦後の北海道を中心とする
開拓地に農林省や北海道庁などの支援を得て定格出
力 200W の小型風力発電機を 2000 台以上供給して
きた山田風車である．同社は 1960 年代に役目を終
えて休眠状態にあったが，風トピア計画においては
これまでの低風速域向けの風車設計の経験を活か
し，より出力の大きい 1kW 風車を開発して参画し，
いずれのサイトにおいても好成績を収めている．こ
の成果を高く評価した科学技術庁では，山田風車の
山田基弘氏を黄綬褒章に推薦し，筆者は推薦文を書
かせていただいたが，見事受賞に輝き関係者一同で
祝賀会をさせていただいた．
　風トピア計画は小型風車を対象とした小規模な実
証事業であるものの，適切な風況予測や風力発電機
の効率と信頼性の向上等，今後の風力発電開発にお
ける重点課題を明らかにすることができたといえ
る．
　このプロジェクトにおいては，東京大学工学部航
空学科の佐貫亦男先生が委員長，後に「鳥人間コン
テスト」の審査員長を長く務められた東大航空の東
昭先生，三菱電機の技師長（その後金沢工大教授）

石油を使うガスタービンより自然の風からエネル
ギーを生み出す風力タービンに関心があるのです
が」と話したところ，ウィルソン先生も「私も風力
タービンの指導も少ししているが，ここの所長だか
ら，君はその風力分野の研究で頑張りなさい」と言
われたのである．
　なお，このガスタービン研究所には，その時も三
菱重工業から岡沢健氏が在籍され，その後には現在
JWPA 日本風力発電協会国際部長の上田悦紀氏が
三菱重工時代に在籍されていたと聞き驚いた．
　筆者はウィルソン所長の励ましもあって，日本で
は当時，誰も風力の研究をしていなかったが，風力
エネルギーの研究をスタートさせ，翌 1977 年には
足利工業大学（現足利大学）で，JWEA 日本風力
エネルギー協会（現学会）を設立した．

2．日本における風力発電開発導入の歴史

2.1　風トピア計画
　1977 年 7 月，科学技術庁資源調査所は「風エネ
ルギー研究会」（佐貫亦男会長）を発足させ，一般
家庭や農林水産部門の小規模事業用に風力エネル
ギーを利用する場合に問題となる安全性や経済性に
ついて実証研究を行うという目的で，風力利用に関
する種々の分野の研究を開始した．この研究の一環
として，1978年から2年間にわたる「風トピア計画」2）

という小型風車の実証プログラムが実施された．大
規模な風力発電利用経験のない日本において，風力
発電の実用化に向けた実証に基づく事業性評価が行
われた初めての事業である．
　実証試験では日本海側の金沢市少年自然の家およ
び町営牧場に 3 基（水平軸 2 基，垂直軸 1 基），内
陸部の群馬県安中市ローズベイ・カントリークラブ
に 2 基（いずれも水平軸），そして太平洋側では愛
知県武豊町の農林水産省野菜試験場に 3 基（水平軸
2 基，垂直軸 1 基）の風力発電機が設置された．こ
れらの風車は現地への設置に先立って，科学技術庁
航空宇宙研究所において風洞実験を行っている．こ
の実証試験を通して，風況の異なる日本海側，内陸
部，太平洋側の 3 か所のサイトにおいて，風速と風
車出力のデータが得られた．
　実証試験が行われた武豊町の平均風速 3m/s 程度
の低風速地域を想定した場合，発電単価は当時の技
術では蓄電池なしで 193 円 /kWh，蓄電池ありでは
531 円 /kWh と非常に高コストな電源であることが
明らかになった．いくつかの実証試験機ではブレー
ドの飛散やブレーキ不良が発生し，安全性について

図 1　山田風車の 1kW 機（500W のツイン）

図 2　群馬県安中地区における各種風車の成績
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あることを知ったのである．
　1980 年までの当初の 3 年間は，風車ブレード，
風車の運動制御，動力伝達系および振動・強度のよ
うな要素技術に関する「風力変換システムに関する
研究」，さらには立地，環境，経済性，風況などの「風
力変換システムに関する調査研究」，「風力変換シス
テムに関する調査研究（気象調査）」，という 3 つの
課題について調査研究が行われた 6）．そして 1981 年
には「100kW 級パイロットプラントの開発」として，
わが国初の大型風車である図 1 に示す 100kW 実証
機の開発・試験が，東京電力と石川島播磨重工業に
委託して行われた．このプロジェクトの目的は高効
率，低コストの風力変換システムを開発し，メガワッ
トクラスの大型風車の実現を目指し，既存電力系統
との連系試験により実用化に向けての課題を抽出す
ることにあった．この風車の仕様は，風車直径
29.4m，2 枚ブレードのダウンウィンド形式で，タ
ワー高さ 28m であった．このパイロットプラント
は 1982 年に伊豆七島の三宅島に設置され，1983 年
の単独試験の後，1984 年から系統連系試験が行わ
れ，1987 年に解体撤去されるまで 2,127 時間運転さ
れ，22,8094 kWh の発電実績を残している 6）．
　この 100kW 実証機の運転試験は，わが国におい
て，大規模風力発電が技術的には実用化可能である
ことを示した．一方で導入拡大を図るためには，シ
ステム構成要素の簡素化や軽量化によるコストダウ
ンと稼働率の向上が必要であることも明らかにな
り，メガワット級風車の開発における課題を明らか
にしたといえる．
　1990 年度からは「大型風力発電システム開発」
として「風力エネルギー評価のための風況調査（1990
～ 1993 年度）」「集合型風力発電システムの制御技

の高月一先生，東海大学の関和市先生などが委員と
なり，高月先生と筆者は，データ収集と分析を担当
した 3）．筆者はこれをまとめて 1981 年のブライト
ンでの BWEA 英国風力協会の年次大会で発表した
が，この年はダイアナ妃のご成婚で英国中が沸き
立っていたことを思い出す．
　なお，筆者が日本風力エネルギー協会を設立した
時には，佐貫先生に会長を引き受けていただき，東
先生，高月先生，関先生などが理事を引き受けてく
ださり，山田さんには顧問に就任頂いた．
2.2　日本における大規模風力発電導入の草創期
　日本における新エネルギーの活用に関する研究
は，1973 年の石油危機を契機に，翌年 1974 年に始
まった国家プロジェクトである「新エネルギー技術
開発計画（通称サンシャイン計画）」によりスター
トした 4）．このサンシャイン計画には，1974 年～
1992 年までの間に 4,400 億円が投入されている．第
2 次石油危機の起きた 1978 年にサンシャイン計画
の実施機関として「新エネルギー総合開発機構

（NEDO）」が設置された．当初計画は太陽エネル
ギー，地熱エネルギー，合成天然ガス，水素エネル
ギーの 4 項目に力点が置かれており，風力は，その
他のエネルギーという扱いで「将来，新エネルギー
源として供給に加わり得る可能性も大きい」と述べ
られているにすぎなかった．

サンシャイン計画の中で，本格的に風力エネル
ギーの研究が始まったのは 1978 年からであり，そ
の前年に「風力エネルギー変換システムに関する研
究委員会」（本間琢也会長）が活動を開始していた．
筆者も最年少委員としてこの委員会に参画し，その
成果は出版物として刊行された 5）．
　本間先生には，その後も学会や委員会でご指導い
ただき，大変お世話になった．あるとき京都大学時
代の同期生という朝日新聞科学部の飯沼記者と一緒
に食事をしたときに「牛山さん，今我々は本間先生
と気楽に話しているけど，世が世ならとても近くに
寄ることのできない人なんだよ」と言われたのであ
る．本間先生は姫路城の城主の末裔とのことで驚い
たが，その後も変わらず筆者のような下賤の身にも
目をかけていただき，アメリカの学会に本間先生ご
夫妻と御一緒させていただいたことも懐かしい思い
出である．
　本間先生は，当時工業技術院電子技術総合研究所
に在籍で，その後筑波大学の教授になられた．この

「サンシャイン物語」担当の産総研主任研究員の加
藤和彦氏は，この企画を通して本間先生の教え子で 図 3　100kW 実証機，三宅島（撮影：牛山泉）
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チャピのウィンドファームを見学したが，ナセルに
三菱の赤い菱マークを見た時には思わず感動が込み
上げたことを思い出す．なお，この風車群は設計寿
命 20 年をはるかに超える 30 年以上も運転されたこ
とでも知られている．開発された 500kW 大型風力
発電機はこの MWT － 250 の基本設計を活用した
信頼性の高い大型風力発電機を目指して，最適化・
軽量化した FRP 翼に加え，ナセル内機器の大型化
に伴いナセル構造として FRP カバーを採用するこ
とによる軽量化とメンテナンス性の向上を実現して
いる 9）．実証機は東北電力管内の青森県竜飛岬に設
置され，コスト低減，運転特性についての研究を実
施し，時間稼働率 90％以上の信頼性があり，売電
に資する十分経済的な発電コストであることや，騒
音，システムの安全性にも問題がないことなどが確
認され，大型風力発電実用化の見通しを得てい
る 10）．
　この 500kW 機は日本において実用可能な風力発
電機として一旦は完成形を示したものの，当時は国
内市場における展望が開けなかったことから，その
後の普及にはつながらなかった．
　なお，同時期に竜飛岬で「集合型風力発電システ
ムの制御技術の開発」として 300kW 風車 10 基によ
る我が国初のウィンドファームの実証試験も実施さ
れていたが，筆者は来日された EWEC 欧州風力エ
ネルギー学会のヤン・ドラハト教授（オランダ・デ
ルフト工科大学）を，竜飛岬に案内したときの「ど
うしてこんな場所に風車を建てるんだ，ヨーロッパ
人には考えられない」という教授の言葉が忘れられ
ない．
　オランダやデンマークのように平坦な地形のサイ
トに風車を立てる人々からは竜飛のように風は強く
ても極めて複雑な地形を見て，風の乱れが大きくな
ることを心配されたのである．
　ドラハト先生の指摘の通り，ここに設置した風車

術の開発（1990 ～ 1997 年度）」「大型風力発電シス
テムの開発（1991 ～ 1998 年度）」の 3 事業を実施
している 7）．
　風況調査では「日本は欧州と比べて平均風速が低
く，また複雑な地形に起因して乱れの強い風が多いた
め，風力発電には適さない」とする当時の風潮に対し，
初めて全国規模の風力資源の定量的な評価が行われ
た．気象庁の AMeDAS（Automated Meteorological 
Data Acquisition System）観測所の風速データ 8）や
NEDO 観測データなど 964 地点のデータなどを基
に，全国の風況マップが作成され，有望地点の抽出，
風力発電可能量，風力エネルギー賦存量を推定し，
日本にも十分な風力発電の導入適地があることを明
らかにした．また，大型風力発電システム開発では，
500kW 規模の信頼性の高い風力発電システムの開
発が三菱重工業に委託された．三菱重工業はこの事
業に先立ち既に中型風力発電機 MWT － 250 を実
用化，量産化し，1987 年から 1991 年にかけて米国
に 800 台近く納入している．
　筆者は 1982 年のロサンジェルスでの IECEC 学会
の折に，東海大の関和市先生．日大の三野正洋先生，
長井浩先生と，ロスから車で 1 時間くらいのテハ

図 4　500kW 試験機，（提供：三菱重工業）

図 5　青森県竜飛岬のウィンドファーム 図 6　新旧風車群の性能比較
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田茂雄氏が足利大学大学院で，筆者が主査を務め学
位を取得され，その後九州大学，佐賀大学の教授と
なって活躍されている．
　もう一つのテーマである「局所的風況予測モデル
の開発」では，前節に述べた全国風況マップの改訂
が行われた．この時期，欧州では数値解析モデルを
活用した風況予測が一般的になり，線形解
析に基づく各国の風況マップ（Wind Atlas）も作成
され，風況調査に広く使われるようになっていた．
　当時，世界的に普及していたデンマーク Risoe 研
究所の開発した風況解析ソフト WAsP があり，欧
州を中心とする地形が平坦なサイトには適合するも
のの，日本のように国土の 7 割が山岳丘陵地という
複雑地形の場合には地形因子が大きく影響して適合
しないサイトが多かったことから，当時，八戸工大
の松阪知行先生や日本大学の長井浩先生が WAsP
の日本への適用に苦労されておられたことを思い出
す．
　このようにわが国のように起伏が激しく複雑な地
形のサイトに線形解析を適用した場合には大きな誤
差が生じる可能性があり，欧州の風力先進国並みの
精度と解像度の高い風況マップを作成するには独自
の風況予測モデルが必要となっていた．以上の情勢
から，この改定では複雑地形に適用可能な非線形解
析による局所的風況予測モデル（LAWEPS：Local 
Area Wind Energy Prediction System）の開発が行
われ，これにより誤差± 10％以内での風況予測が
可能となった．この改訂版は NEDO ホームページ
にて公開されている 12）．

3．風力発電フィールドテスト事業

　1981 年に石川県松任町にデンマーク・ミーコン
社の 100kW 風車が設置され，筆者はこの時駐日デ
ンマーク大使ご夫妻に現地まで同道させていただ
き，運転開始セレモニーに出席した．当時は，わず

のブレードは乱流の影響が大きく，14 年くらいで
小さな亀裂が発生し始めたのである．
2.3　�離島用風力発電システムと局所的風況予測

モデル
　わが国は離島が多く，特に九州電力管内や沖縄電
力管内には離島が多く，ディーゼル発電を行ってい
る島が多いことから，燃料輸送も含めて電力料金が
高く，かねてより発電用燃料削減のための風力発電
や太陽光発電など再生可能エネルギーの導入が望ま
れていた．一方でサンシャイン計画において開発さ
れた大型風力発電機は大規模発電所用として適正な
発電コストを実現したものの，離島用としては輸送，
建設の困難さや，ディーゼル発電の弱小電力網との
連系など課題があった．これに対し 1999 年 4 月か
ら 2003 年 3 月まで，NEDO では，中・小型風力発
電機の開発を含む「離島用風力発電システム等技術
開発」として 4 年間のプロジェクトが実施され
た 11）．
　「離島における風力発電システムの開発」では，
沖縄県伊是名島に，図 7 に示す 100kW 級の中型風
力発電機 2 基を設置し，島内の電力系統に接続して，
ディーゼル発電とのハイブリッド制御運転などの実
証試験を行い，良い成果を得ている．委託先は富士
重工業（現スバル）と沖縄電力であった．
　この風車の開発を担当された富士重工業（現スバ
ル）航空開発部長の永尾徹氏には，私が 2014 年の
理事長就任を機に大学院の「風力エネルギー特論」
を担当いただくことになった．また，この風車開発
の経験と知見をベースに，デザイン的な観点から
2024 年に足利大学大学院で学位を取得され，この
年が日本風力エネルギー学会 JWEA の会長就任と
重なったことは慶賀すべきことであった．さらに，
その前の 2007 年には風車開発時の課長であった吉

図 7　富士重工業　100kW 風力発電機
（撮影・提供：足利大学　永尾　徹） 図 8　全国風サミット発祥の地，山形県立川町
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町が余目と合併した庄内町で再度行われ，地球温暖
化防止の高まりもあり，自治体や民間の風車が大き
く展開されることになったのである．
　このような背景もあり 1995 年から 2005 年にかけ
て実施された風力発電フィールドテスト事業 13）は，

「風力発電の一般普及への素地を形成するため，風
況等の自然条件や社会条件を異にする国内各地に，
その地域的特性に応じた具体的な風車発電機を試験
的に導入し，運転データ等の評価・解析を行い，本
格的普及に資する」ことを目的に 11 年間に渡って
実施され，わが国の風力発電導入にきわめて大きな
推進力を与えた．欧州の風力利用先進国とは風況も
地形も気象条件も異なることから，多くの課題が
あったものの，わが国に適した日本型風力発電の開
発が政府主導で NEDO を中心に行われ，図 9 に示
すように，わが国の風力発電導入に大きな役割を果
たしている．このフィールドテスト事業は「風況精
査」，「システム設計」，「風車建設」および「運転研
究」という共同研究メニューで構成されている．
1995 年から 2005 年度までの第一フェーズでは，風
況精査の観測高も 20m で風車設置規模も 100kW 以
上としていたが，2000 ～ 2005 年度までの第二フェー
ズでは，観測高を 30m，風車規模を 500kW 以上と
している．この第一フェーズと第二フェーズを合わ
せて，439 地点の風況観測，90 地点のシステム設計
を行い，31 地点，合計 15,660kW の風車設置および
運転，研究を実施した．さらに，2006 年度からは「風
力発電フィールドテスト事業（高所風況精査）」と
して，風車規模の大型化に対応して，高所（観測高
50m，40m）での観測を実施している 14）．これらの
フィールドテスト事業により国内のさまざまな地域
において，国内外の風車メーカーの風力発電機によ
る運転データ，事故・故障データなど，有用なデー
タを収集・分析するとともに，風況評価手法を確立
することができた．
　ユーラスエナジー，日本風力開発，コスモエコパ
ワーといった 2020 年代における，わが国の代表的
な風力発電事業者が大規模ウィンドファーム開発を
開始したのもこの事業と同時期の 2000 年前後であ
る．このことからも，フィールドテスト事業は大規
模風力導入に向けて，時宜にかなったプロジェクト
であったことがわかる．
3.1　風力発電電力系統安定化等技術開発
　大規模なウィンドファームの開発が進み，電力系
統への影響が懸念される中で，2003 年から 2007 年
まで，風力発電の出力変動対策として蓄電技術の応

か 100kW 風車発電所の開所式に大使が出席される
という時代だったのである．その後 1980 年代には，
各地の自治体や企業がシンボル的に風車を建てる動
きが出てきた．
　その典型例は，1988 年～ 89 年の竹下登内閣の「ふ
るさと創生 1 億円」を基に，山形県立川町（現庄内
町）に，1992 年に設置された米国 USW 社の 3 基の
100kW 風力発電機であった．発電した電力は温室
の加温に使い，余剰電力は電力会社の電力系統に連
系し売電するという前例のない方式であった．
　この取り組みは，当時の NHK の人気番組「プロ
ジェクト X」にも取り上げられ「突風平野風車を闘
え！」というタイトルで 2002 年 2 月 19 日に放映さ
れた．日本の三大悪風の一つ「清川だし」に取り組
み，農作物に被害を及ぼしてきた禍の風を恵の風に
変えた，自治体初の風力発電所であった．
　筆者はこのプロジェクトに参画していたことか
ら，全国各地の風の強い自治体に呼び掛けて，立川
町による風による町おこしの紹介を兼ねた「全国風
サミット」を提案し，1994 年 8 月には日本風力エ
ネルギー協会と共催で 12 市町村が集まった．
　この時には筆者の知人で，世界的な「風の芸術家」
新宮晋氏の欧州から米国各地を回った作品群「風の
サーカス」10 点のうち 9 点が，この庄内町で本邦
初公開され 1 か月以上にわたる野外展示の会期中に
1 万 5 千人もの見学者があり大評判となった．その
後，風サミットに参加する自治体も増え，毎年持ち
回りで開催されるようになった．
　1996 年には，立川町が中心となって「風力発電
推進市町村全国協議会」も設立され，10 年後の
2005 年には加盟市町村も 71 に達している．
　2015 年には，18 回目の「風サミット」が，立川

図 9　電源開発　苫前風力発電所
（提供：電源開発　三保谷　明）
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イン策定事業」16）が実施された．筆者はこの委員
長を務め，三菱重工業の経験も反映させ，台風・乱
流編 17）と落雷対策編 18）がまとまった．さらに 2008
年から 2012 年には，次のプロジェクトとしてこれ
をさらに発展させ「次世代風力発電技術開発事業」
として，複雑な風の予測シミュレーション，落雷対
策技術の開発などについて研究がなされた 19）．
　以上に述べた通り，風力利用の歴史の浅いわが国
において，サンシャイン計画を契機にスタートした
風力発電の研究開発は，わが国特有の地理的条件，
気象条件の理解，それらに適合した風力発電システ
ムの開発と導入の歴史である．これらを経て，わが
国の陸上風力発電は実用可能なまでに成熟し，2010
年代末に至って多くの陸上ウィンドファームが建設
されている．2021 年策定の長期エネルギー需給見
通しにおいても，洋上風力発電と併せて主力電源の
一つとして期待されている．
　本年 2024 年は，国際的には IEC 国際エネルギー
機関設立 50 周年，国内ではサンシャイン計画 50 周
年の記念すべき年であるが，図 11 はサンシャイン
計画 40 周年の記念式典の折のもので，経済企画庁
長官としてサンシャイン計画を立案され，1970 年
の大阪万博を成功させ，作家としても著名な堺屋太
一さんが前列中央に写っている．
　ここで日本太陽エネルギー学会とサンシャイン計
画の関連についても記しておきたい．筆者は谷下市
松初代会長（慶應義塾大 / 幾徳工大学長，1975―
1978）を始め，何人もの会長にお世話になった．木
村建一先生（早稲田大，1984 － 1985），濱川圭弘先
生（大阪大基礎工学，1988 － 1989），藤井石根先生

（明治大，1996-1997）などであり，さらに学会を通
じて多くの先生方や会員の方々と親しくさせていた
だき感謝している．
　特に，濱川先生は多結晶太陽電池の発明で世界的
に著名な方で，文化功労賞も受賞されておられるが，
WREC 世界再生可能エネルギー学会を英国レディ
ング大学の Ali Sayigh 教授とともに立ち上げ，ご自
分の研究を発表されるばかりでなく，多くの日本の
再生可能エネルギーの研究者を世界の舞台に引き出
してくださった功労者であった．
　また，濱川夫人はピアニストであったことから，
いくつかの WREC の開会式が，そのピアノ演奏で
始まり会議に花を添えてくださったことを記憶され
ておられる方も多いのではないだろうか．筆者自身
も濱川先生の推薦もあり，1998 年の WREC フィレ
ンツェ大会において，日本の風力関係で初のパイオ

用を実証するため，「風力発電電力系統安定化等技
術開発」として技術開発がなされた15）．このプロジェ
クトは「蓄電システムによる出力変動抑制」の実証
実験と，「気象予測に基づく風力発電予測システム
の開発」からなる．前者は北海道苫前町にある電源
開発の大規模風力発電施設（30.6MW）に出力範囲
± 6,000kW のレドックスフロー蓄電池を設置して
充放電試験を実施した．後者は，風力発電の出力変
動を事前に予測することにより，電力系統側の調整
力を計画的に運用できることを期待して，風力発電
システムの発電量を予測するシステム開発を行うも
のであった．
3.2　日本型風力発電ガイドライン策定事業
　1990 年代半ばから 2000 年代前半にかけて実施さ
れた，風力発電フィールドテスト事業の結果，民間
事業者による多数のウィンドファーム建設をはじめ
多くの風力発電機がわが国に設置された．この時期
に導入された風力発電機は多くがデンマークやドイ
ツ等の欧州製であり，欧州において多数の導入実績
を持つ機種がそのまま国内に導入されたものであ
る．その結果，国内各地域において，国内外の風力
発電機による運転データが収集されるとともに，相
当数の事故・故障データが収集された．2000 年代
前半は欧州で認証機関 DNV や国際電気標準会議

（IEC：International Electrotechnical Commission）
等により風力発電機の設計基準が策定され始めた時
期であり，デンマークを中心とする欧州の環境に適
した風力発電機の設計方法は概ね確立されつつある
時期であった．従ってこの時期に相次いだ事故・故
障は，欧州で実績のある風力発電機も，わが国の厳
しい自然環境には不適合であったということを示し
ていた．このような状況下で，わが国特有の環境と
して，「複雑地形に起因する乱流」と「台風」とい
う二つの厳しい風条件，そして冬季の日本海側に代
表される極めて強い「雷害」を対象として，2005
年から 2 年間にわたって「日本型風力発電ガイドラ

図 10　日本特有の環境条件
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オークランドに着いたところ，レンタカー屋で車を
運転するのは私だけということが判明し，滞在中は
私が運転手を務めさせていただいた．
　高尾さんを牧場に送り届け，藤井先生と南島を
下ったのであるが，クライストチャーチでは筆者の
教え子の佐藤君宅を訪問し，翌日は二人で娘さんの
小学校で出前授業をし，さらに最南端の美しいク
イーンズタウンでは，藤井先生は市街の散策，私は
車で少し戻ってワナカ飛行場に行き，第 2 次大戦時
代の戦闘機などの実機飛行する様子を見学し，格納
庫兼工房で修復中であった，中島飛行機（現スバル）
製の隼戦闘機を見せていただいた．
　さらに，初代会長の谷下先生のご子息谷下一夫先
生とは，私が慶應義塾大学の佐藤豪先生の研究室の
ゼミで一緒だった縁があり，谷下一夫先生はアメリ
カのブラウン大学で医用工学を修め帰国された．東
京女子医大から慶応義塾の理工学部に移られ，シス
テムデザイン工学科の科長を務めておられたときに
再会した．2 年生のデザインリテラシーという科目
の一環で風力エネルギー特別講義を依頼されたのが
縁で，その後も現在に至るまで，27 年間も毎年，
その講義を続けているのも奇跡に近い不思議な縁で
ある．

4．日本における洋上風力発電の取組み

　わが国の人口は世界全体の 1.7％，国土面積は世
界の総陸地面積の 0.25％（37.8 万 km2）であり，在

ニア賞を受賞させていただいた．さらに WREC の
20 周年記念大会は，初めて産油国アラブ首長国連
邦のドバイで行われた．濱川先生は，その 2 年前に
逝去されておられたが，筆者はここで功労賞をいた
だき NHK の国際ニュースでも取り上げられ，現地
の日本大使館にも招待いただいた．濱川先生の御恩
にささやかながら報いることができたのではないか
と考えている．
　木村先生には学会やイベントのあるたびに声をか
けていただき，いつもスケッチブックを持参される
先生は，各地の景観や建物を描いておられたが，そ
れをまとめた本をいただいたことや，アメリカ留学
中にソーラーハウスに出会い，日本初のソーラーハ
ウスを造られたことなども伺った．
　藤井先生は東工大時代の恩師である一色尚次先生
の御家族と筆者が親しくさせていただいていたこと
もあり，種々の面でお世話になった．八ヶ岳の麓で
別荘用の厚い断熱壁のスウェーデンハウスを造られ
太陽熱の化学蓄熱を利用された省エネハウスを見せ
ていただき，日本機械学会の学生会員と一緒に取材
させていただいたこともあった．
　また，JSES の高尾矩行事務局長が退任されたと
きには，高尾氏は馬がお好きとのことで，ニュージー
ランドで「ホームステイ」ならぬ，牧場に滞在する

「ファームステイ」を体験したいとのことで，藤井
先生から筆者にも声がかかった．国際運転免許を
取っておくようにとの依頼で，国際免許を取って

図 11　サンシャイン計画 40 周年記念式典にて
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きわめて大きな衝撃を与え，ロシアからの天然ガス
や石油に大きく依存していたドイツを筆頭に多くの
国が，エネルギーの安全保障の立場から洋上風力発
電の拡大と加速化に踏み切っている．
4.2　国内の洋上風力発電
　国内における洋上風力発電についても，わが国の
気象・海象条件や水深・海底地形などが欧州と異な
ることから，欧州での事例をそのまま適用する事は，
前述の陸上風力発電と同様にリスクが大きい．また，
北海での海上油田の開発実績に基づく海洋開発のた
めの専用船や技術を応用できる欧州と異なり，わが
国は外洋での風車設置とメンテナンスの経験が無
く，洋上風力発電設備の安全性・信頼性・経済性に

来型電源に対して面積当たりの発電出力が小さな陸
上風力発電のポテンシャルは限られている．
　一方で四方を囲む海は 447 万 km2，世界第 8 位の
領海，排他的経済水域をわが国にもたらしている．
従って，日本にとって，洋上風力発電の開発導入は
主力電源化に向けて必要不可欠な政策であり，技術
である．
4.1　欧州で先行する洋上風力発電
　世界の風力発電の累積導入量は 2022 年末に
906GW に達しているが，特に欧州においては風況
の良いサイトが次第に乏しくなり，景観問題や騒音
問題も少ないことから洋上への進出が検討されてい
た．電力事業の一環として本格的に洋上風力発電が
始まったのは 2000 年代に入ってからで，英国を中
心に拡大し，2019 年末までには 29GW に到達した．
2019 年に新規建設された洋上ウィンドファームの
設備容量は 614.5 万 kW，その発電所単体での最大
設備容量は 121.8 万 kW で大型火力発電所と同一規
模である．同発電所の風車の定格出力は 7.0MW，
直径 154m であり，大規模化が進んでいることがわ
かる 20）．そして設備利用率は低いサイトで 29％か
ら高いサイトでは 48％にも達している．2019 年に
建設された洋上ウィンドファームの平均水深は
33m，平均離岸距離は 59km であった 21）．
　欧州の既設洋上ウィンドファームは北海に設置さ
れているものが 7 割以上を占めるが，北海は遠浅で
水深が深くないことから着底式の設置に有利であ
り，欧州諸国は以前，北海の海底油田の工事をして
いたことから海洋構築物の設置経験があり，そのた
めの SEP 船など専用特殊船舶も多く保有するため
洋上風力発電には有利であった．
　導入量の多い国は，中国，米国，ドイツ，スペイ
ン，インドと続き，日本は 5GW と低迷している．
既設洋上風車のメーカーは，Siemens Gamesa が最
大，次いで MHI Vestas，GE の 3 社で 90％以上を
占めている．風車を洋上に設置する基礎の形態とし
ては，筒状のパイプ基礎を海底に打ち込むモノパイ
ル形式が 80％を占めており，ヤグラを組む形式の
ジャケット式，次いで，コンクリート基礎を海底に
置く重力式，3 本脚のトリポッド式などが続く 20）．
DOE アメリカエネルギー省によれば世界の洋上風
力発電の導入量は 2021 年に 57.2GW から 2027 年に
は 178GW と，6 年間で 3 倍に増大すると予測され
ている
　さらに，2022 年 2 月に勃発したロシアのウクラ
イナ侵攻は欧州のみならず世界のエネルギー事情に

図 12　福島沖浮体式洋上風力発電実証研究

表 1　NEDO 上風力発電研究開発プロジェクトのテーマ 22）

2 洋上風力発電実証研究 F/S 評価

2009 洋上風況観測システム実証研究

2010 洋上風力発電システム実証研究

2011 超大型風力発電システム技術研究開発

2011 洋上ウィンドファーム・フィージビリティス

タディー

2011 浮体式洋上風力発電 FS 調査

2013 地域共存型洋上ウィンドファーム基礎調査

2013 着床式洋上ウィンドファーム開発支援事業

2013 洋上風況観測技術研究開発

2014 次世代浮体式洋上風力発電システムの実証

2015 洋上風況マップ

2016 日本型洋上風車の台湾における実証前調査事

業

2017 低コスト施工技術調査研究
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　実証試験の成果として，2MW 機は設備利用率も
30％を超えており実用可能と判断されたが，実際に
は出力規模が小さいことから 2MW 機による浮体式
風力発電の実用は難しいと思われる．また，5MW
機と 7MW 機は，試作段階の風力発電機を設置した
ため初期故障が多く，実証試験としては不成功に終
わっている．しかし，原因が明らかになったことか
ら，これを今後の洋上風力発電開発に生かすことに
なる 29）．このプロジェクトは 2017 年で終了予定で
あったが，さらに 2 年間の継続が決まり，最終的に
は 7MW システムの撤去まで行なっている．これら
の成果を踏まえ，2018 年度には洋上風力発電の導
入促進のための海域利用のルール化 30）が決定し，
本格的な洋上風力発電導入の条件が整った．図 13
に示すように，東北，北海道の日本海側を中心に，
全国各地で建設準備のための環境アセスメントが進
められ，これに加えて一般海域が漁業との協調を配
慮しつつ地方自治体との連携で選定されつつあ
る．31）

　以上，陸上風力と同様に洋上風力においても先行
する欧州の事例を参考に，わが国特有の海洋環境に
適した風力発電技術の研究開発が行われ，そして海
洋利用についてもわが国の事情を適切に反映した
ルールが策定された．これらのプロジェクトにおい
ても，筆者は東京大学石原孟教授とともに委員長を

関する課題がある．そこで，表 1 に示すように，
2008 年度から NEDO により，洋上風力発電実証研
究の F/S 評価 23）24）25）がなされ，2009 年度には洋
上風況観測システムの実証研究，2010 年度には洋
上風力発電システムの実証研究が始まった 22）．こ
れらの成果から，わが国の排他的経済水域内におい
て，浅海域においては 1000 万 kW，深海域におい
ては 4800 万 kW もの洋上風力の賦存量があること
が明らかになった 25）．NEDO の着床式洋上風力発
電システムの実証研究は，いずれも 2MW 級風車を
用いて，太平洋側では，千葉県銚子沖（離岸距離
1.4km，水深 11m）において重力式基礎により，日
本海側では福岡県北九州沖（離岸距離 3.1 km，水
深 14m）においてジャケット・重力ハイブリッド
式基礎により実施された 26）．これらの実証試験の
成果から，着床式洋上風力発電導入ガイドブック 27）

が策定され，日本独自の台風，地震荷重，波浪など
環境条件の評価手法や支持構造物の計算手法などを
IEC へ提案を行っている．
　さらに 2011 年から，図 12 に示すような，福島復
興・浮体式洋上風力発電実証研究 28）が始まり，コ
ンパクト・セミサブ浮体式の 2MW 機，V 字型セミ
サブ浮体式の 7MW，さらにアドバンスドスパー浮
体式の 5MW に加えて，世界初の浮体式サブステー
ション（変電所）も設置され，実証運転が行われた．

図 13　計画中の洋上風力発電プロジェクト� （出典 : 資源エネルギー庁（2024 年 1 月現在）31））
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　2010 年代後半まで，日本には風車メーカーが 4
社も存在し，その裾野には図 16 に示すような強力
な関連部品のサプライチェーンがあったのであるか
ら，時宜を逸することなくサプライチェーンの構築，
できれば風車メーカーの再興を図るべきである．日
本を支えてきた 550 万人の方々からなる自動車産業
も EV 化の流れの中で産業構造の変化の影響を受け
つつあり，洋上風力発電産業は，その受け皿ともな
りうるのである．

5．おわりに

　1970 年代の石油危機を契機にスタートしたサン
シャイン計画の一環として，風力エネルギー利用の
歴史的土壌のなかった日本において，大規模風力発
電の開発導入が始まった．欧州の風力利用先進国と
は風況も地形も気象条件も異なることから，多くの
課題があったものの，わが国に蓄積された技術力に
より，政府主導でこれらの課題を解決し，日本型風
力発電システムの開発がなされた．これが今日の風

務め，洋上風力においても陸上と同様に賦存量調査
や風況マップの整備が行われ，台風災害等の特有の
厳しい気象条件に対して的確に技術開発が行われて
いる．このように実用化に向けて着実に技術開発と
制度設計が進んでいるのは，陸上風力で培われたノ
ウハウが適切に継承されている証左である．
　IEA 国際エネルギー機関によれば我が国におけ
る洋上風力発電の技術的賦存量は図 14 に示すよう
に，国内電力需要の 9 倍もあることが報告されてい
る．
　2019 年には洋上風力発電の導入促進のための海
域利用の各種法規が施行され，2020 年 10 月の菅元
総理大臣の所信表明において「わが国は 2050 年に
カーボンニュートラルを目指す」ことを宣言し，
2021 年 10 月に策定された第 6 次エネルギー基本計
画においては，エネルギー分野を中心とした 2050
年カーボンニュートラルに向けた道筋と取り組むべ
き政策が明示された．
　さらに洋上風力発電については，図 15 に示すよ
うな，排他的経済水域 EEZ への拡大のための制度
的措置を検討し，浮体式洋上風力の導入目標を掲げ
られているが，その実現に向けて技術開発・大規模
実証を実施し，風車や関連部品，浮体基礎など洋上
風力関連産業における強靭なサプライチェーン形成
が必要となる．
　これについては，日本の航空機産業の衰退と同じ
道をたどってはならない．わが国は 1945 年の敗戦
と同時に GHQ により航空機産業の開発と研究の停
止を求められ，それが 7 年間続いたことから，エン
ジンはピストンエンジンからジェットエンジンに代
わり，航空関連の技術者も不在となったため，70
年後に至っても国産中距離旅客機が型式認証も取得
できず開発中止になっている．

図 14　各国の電力需要と洋上風力の技術的賦存量

図 15　�日本の排他的経済水域における浮体式洋上風力の設
置可能性

図 16　風車関連産業のサプライチェーン
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ての武士道精神に基づく道義心や倫理観，一言でい
えば「恥を知る」精神を失っては日本の存在意義は
ないのである．33）34）

　さらに巨大化する洋上風力発電の開発や導入にお
いては，専門家，国民，政治家の間での公平性，透
明性のある情報公開が不可欠である．良心をラテン
語で「コンスキエンティア」というが，共に知ると
いう意味であり，人間同士の情報共有は当然のこと，
最終的には絶対者と自分との間も問われるのであ
る．35）
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